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RESUMO

Esta pesquisa apresenta os resultados de uma proposta para a inser¢cdo de tépicos de
Fisica Moderna no Ensino Médio. Para isso, foi usada a Astronomia como motivadora,
mostrando toda a relacao e influéncia entre as duas areas. A aplicacao foi feita em quatro
turmas da Terceira Série do Ensino Médio, um total de 123 estudantes, por entender que
0S mesmos possuem maturidade conceitual e intelectual para a compreensao do contetdo
e execucao das tarefas propostas. Os conteudos escolhidos para tal foram: Evolucao
Estelar, que usa basicamente conceitos da Fisica Nuclear; Radiacdo Térmica e
Espectroscopia, base para a compreensdo da composicao de uma estrela; e por fim, o
Efeito Fotoelétrico, que influenciou tanto a Astronomia Observacional. Foi adotado o
método investigativo, relacionando teoria e experimento, com o objetivo de provocar nos
estudantes um senso critico cientifico, proporcionando uma visdo ampla dessa atividade.
Em geral, as atividades foram integradas aos conteudos vistos em sala de aula, com o
auxilio da internet, como redes sociais em geral. Percebeu-se um forte envolvimento dos
estudantes nas atividades propostas, tendo ficado claro esse aspecto pela forma como
executaram as tarefas. Ao final foi desenvolvido um produto educacional, na forma de um
livro, produzido a partir das notas de aula executadas, abordando as principais ideias que
levaram ao entendimento atual da Evolucdo Estelar, dando énfase as contribuicdes das

descobertas iniciais que levaram ao que se conhece hoje como Fisica Moderna.

Descritores: Ensino de Fisica. Ensino de Astronomia. Fisica Moderna. Curriculo.

Problematizagc&o na Sala de Aula. Relag&o Teoria-Experimento. Ciéncia e Tecnologia.
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Abstract

This research presents the results of a proposal for the insertion of topics of Modern Physics
in High School. For this purpose, Astronomy was used as a motivator, showing all the
relation and influence between the two areas. The application was made in four classes of
the Third Series of High School, a total of 123 students, because they understand that they
have conceptual and intellectual maturity to understand the content and execution of the
proposed tasks. The contents chosen for this were: Star Evolution, which basically uses
concepts of Nuclear Physics; Thermal Radiation and Spectroscopy, basis for understanding
the composition of a star; and finally, the Photoelectric Effect, which influenced both
Observational Astronomy. It was adopted the investigative method, relating theory and
experiment, with the objective of provoking in students a critical scientific sense, providing
a broad view of this activity. In general, the activities were integrated into the contents seen
in the classroom, with the help of the internet, as social networks in general. There was a
strong involvement of students in the proposed activities, and this was clear from the way
they performed the tasks. In the end, an educational product was developed in the form of
a book, produced from the lecture notes, addressing the main ideas that led to the current
understanding of Star Evolution, emphasizing the contributions of the initial discoveries that

led to what is known today as Modern Physics.

Key words: Teaching Physics. Teaching of Astronomy. Modern Physics. Curriculum.

Problematization in the Classroom. Relation Theory-Experiment. Science and Technology.



INTRODUGAO

Diante da proposta executada no presente trabalho, € de suma importancia
estabelecer a motivacdo para o tema em questdo, bem como a relevancia e sua
aplicabilidade no ensino de Fisica. A ideia foi juntar dois temas estratégicos, a saber,
Fisica Moderna e Contemporanea e Astronomia, que geram bastante discussédo no
meio académico e que, cada qual com suas peculiaridades, despertam interesse em
estudantes que queiram seguir carreira cientifica ou nao.

O objetivo principal desta pesquisa foi introduzir topicos de Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Médio, entendendo a mesma como englobando as teorias
da Fisica que surgiram a partir do final do século XIX e inicio do século XX, quando
foram rompidos paradigmas pertencentes a chamada Fisica Classica, baseada
especificamente nas ideias da mecéanica newtoniana e do eletromagnetismo. Essas
novas formas de encarar fenbmenos antigos e novos proporcionaram um grande
desenvolvimento, ndo s6 das ferramentas de investigacao cientifica, como também
de tecnologias que foram incorporadas a vida comum, num avanco talvez nunca antes
visto na historia humana (Peruzzo et. al., 2012). Seria natural, portanto, que a
compreensao desses avancos nao ficasse restrita somente aos circulos cientificos,
mas que fosse incorporada ao ensino em seus diversos niveis. Nesse sentido, “é
preocupante como o ensino de ciéncias, particularmente a fisica no ensino médio, nao
tem acompanhado esse desenvolvimento e cada vez mais se distancia das
necessidades dos alunos no que diz respeito ao estudo de conhecimentos cientificos
mais atuais” (Gerbassi, Vianna e Oliveira, 2007, p. 447).

Portanto, ha a necessidade de problematizar o curriculo de Fisica nas escolas
de Ensino Médio, fazendo com que estes se adequem as novas propostas e
principalmente aos PCN, que preconizam a incorporacdo de topicos de Fisica
Moderna e Contemporanea ao longo das trés séries dessa esfera de ensino.
Especificamente na parte que trata da Fisica, ha o tépico “Matéria e Radiagao”,
pertencente ao tema 5, que fala sobre matéria, radiagdes, energia nuclear, eletrénica

e outros. Esses temas requerem uma compreensdo de tépicos como estrutura



atbmica, radioatividade e efeito fotoelétrico (Loch e Nilson, 2009), fenébmenos
particulares que deram inicio a grande revolucao cientifica que ocorreu no século XX.

De certa forma, esse aspecto deve ser reforcado pelo fato de que os estudantes
trazem para a sala de aula curiosidades sobre esses temas, oriundas de leituras
extraclasses, como jornais, revistas e internet, bem como do acesso as noticias
veiculadas pela midia televisionada, que despertam seu interesse e podem ser usadas
pelo professor como forma de introducdo desses temas. Na maioria dos casos, 0
estudante pode perder o interesse na aula pela falta de encaminhamento dessas
discussbes, causando bloqueio no entendimento dos demais conteldos.

Como a Astronomia pode contribuir? O ser humano sempre foi fascinado pelo
céu; desde os primérdios olhava para cima como que maravilhado com o que
observava. Primeiro, com os olhos de uma crianc¢a, vendo em algo grandioso, sinais
de coisas que encontrava no dia a dia: animais, plantas etc. As divindades surgiram
nos céus para zelar pelos seus suditos, ao passo que estes 0s reverenciavam com
monumentos, sacrificios e narrativas de seus feitos e sobre a criacdo de tudo. Do
alvorecer do ser humano ao ato de olhar para o céu numa busca de ordem foi questao
de tempo. Mesmo com 0s céus povoados de deuses e deusas, percebia-se ja o fato
de seus movimentos serem regulares, o que os ajudou a prever fendbmenos e também
relaciona-los com suas tarefas diarias; a agricultura se desenvolveu fortemente sob a
influéncia dessas regularidades (Capozzoli et. al., 2011).

A evolucao de nosso intelecto, o fato do ser humano ter deixado de ser nomade,
com a fixacdo de aldeias, depois vilarejos e cidades, domesticacdo de animais,
construcdo de instrumentos e maquinas rudimentares, desenvolvimento de técnicas
para tarefas especificas e outras mudancas, fizeram com que a relacéo entre o ser
humano e a natureza fosse deixando de ser meramente contemplativa para se tornar
ativa. Todas essas observacgdes culminaram com o nascimento do que talvez seja a
primeira ciéncia: a Astronomia, que ao longo dos séculos foi ganhando carater
cientifico e fazendo parte de uma cultura maior (Capozzoli et. al., 2011; Wuensche,
2009).

Constata-se, nesse sentido, que essa disciplina desperta o interesse das
pessoas desde muito cedo. E com estudantes da Educagdo Basica néo € diferente;
seja dando enfoque cientifico ou mesmo religioso, as discussfes sobre o tema com

frequéncia vém a tona nas aulas de Ciéncias (especificamente de Fisica). O modo



como trata-los pode fazer toda a diferenca, na medida em que distor¢bes podem ser
desfeitas com o incentivo correto por parte do professor.

Alguns trabalhos destacam a importancia do estudo da Astronomia na
Educacdo Basica, entre eles os de Soler e Leite (2012) e Klein et. al. (2010),
apontando justificativas para a insercao desses temas mediante 0 mapeamento de
pesquisas na area. Em quase todos se observa o destaque para o aumento do
interesse, como a Astronomia despertando os sentidos, ampliacdo de visdo de mundo,
relevancia sociocultural e mais importante, o seu carater interdisciplinar. Este ultimo
pode ser evidenciado pela quantidade de areas que a Astronomia usa em suas
abordagens, desde Fisica e Matematica, até Filosofia e Historia. A capacidade de
didlogo entre disciplinas, algo preconizado por diversas pesquisas em ensino,
inclusive pelos documentos oficiais, como a Lei de Diretrizes e Bases (LDB) e os PCN,
pode se tornar mais facil se forem utilizadas ferramentas que possam fomentar
discussbes, como é o caso dos temas ligados a Astronomia, que podem servir de
mote para a introducao de diversos contetudos (Gama e Henrique, 2010, p. 11). Ainda
segundo os autores, esse aspecto pode ser usado para problematizar os conteudos a
partir de perguntas ligadas a area em questdo, se desdobrando em um aprendizado
mais significativo. Os PCN também sugerem a abordagem dos t6picos no tema 6,
intitulado Universo, Terra e Vida, englobando a Terra e o Sistema Solar, a origem do
universo e sua compreensao pelo ser humano, abrindo o precedente para discussées
epistemoldgicas sobre como a ciéncia apreende o mundo que nos cerca.

Ainda no que tange aos documentos oficiais, h4 uma ampla discusséo sobre
a reforma da Educacdo Basica como um todo, a chamada BNCC (Base Nacional
Curricular Comum), onde neste momento carece de uma finalizacdo o documento
sobre o Ensino Médio e sua reforma. Mas considerando que a proposta para o Ensino
Fundamental ja foi aprovada, ha uma distribuicdo de alguns tépicos de Astronomia ao
longo das séries, sendo que énfase maior € dada no nono ano (antiga oitava série),
com os tépicos: Composicéao, estrutura e localizacdo do Sistema Solar no Universo;
Astronomia e cultura; Vida humana fora da Terra; Ordem de grandeza astronémica e
Evolugdo Estelar. Destacando-se o tema sobre Evolugdo Estelar, na habilidade
EF09CI17, Ié-se: “Analisar o ciclo evolutivo do Sol (hascimento, vida e morte) baseado
no conhecimento das etapas de evolugéo de estrelas de diferentes dimensdes e os

efeitos desse processo no nosso planeta”.



Quando se observam as descobertas recentes da Astronomia, sempre fica
evidente que o embasamento tedrico vem da Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC), onde sua aplicacdo tem permitido um grande avanco no entendimento do
universo. Nesse sentido, segundo Henrique et. al. (2010) “a cosmologia é um tema
gue contribui para a inser¢éo da fisica moderna e contemporanea no curriculo de fisica
e pode ser fascinante, permitindo discussdes a respeito da natureza da ciéncia no
ensino de forma natural”.

Levando em consideracao que a caracteristica principal da ciéncia é o fato de
gue o conhecimento produzido é sempre resposta a um questionamento (Bachelard,
1996), isso pode ser transposto de forma quase que integral ao ensino, demonstrando
ao estudante que mais importante que aprender conceitos preestabelecidos, €&
entender como se deu a construcdo de temas relevantes para a sociedade hoje.
Nesse sentido, a Astronomia se mostra bastante importante para garantir esse
aspecto, ja que se utiliza de conceitos oriundos e desenvolvidos pela Fisica.

Os proprios Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
preconizam que o entendimento da Cosmologia, com seus modelos de universo e
compreensao de suas entidades particulares requer um embasamento ndo s6 de
conteudos da Fisica Classica como também da FMC. Assim, faz-se necessario diluir
0 conteudo ao longo de todo o curso e ndo como um topico isolado localizado
geralmente ao final da terceira série, como ocorre com a maioria da ultima leva de
livros didaticos de Fisica produzidos para uso no Ensino Médio (PNLD 2015). Faz-se
necessario introduzir as discussfes da Astronomia e da Fisica Moderna ao longo de
todas as unidades de ensino, integrando ao maximo cada tema gerador ao contetdo
abordado em sala de aula.

A Fisica Moderna teve seu inicio com dois problemas fundamentais: a
propagacao da luz e a criagdo e absorcao da luz pela matéria (Lima, 2006). O primeiro
problema fez surgir a Teoria da Relatividade de Albert Einstein e o segundo, a Teoria
Quantica, teorias que serviram de base para muitas outras desenvolvidas
posteriormente. A Astronomia em particular deu um grande salto quando percebeu
gue alguns fenbmenos, como a producdo de energia nas estrelas, poderiam ser
melhor compreendidos com o auxilio dessas novas ideias, permitindo o entendimento
maior de partes de seus mistérios bem como o desenvolvimento de uma série de

tecnologias que melhoraram a precisao de observacfes e medidas.



A pesquisa apresentada no presente trabalho foi aplicada em quatro turmas
da Terceira Série do Ensino Médio, o que se justifica pelo fato dos mesmos ja terem
visto grande parte do conteudo basico da disciplina, como Mecanica, Fisica Térmica
e um pouco de Optica Geométrica. A maturidade em relacdo ao contetdo e em
relacdo as atividades que foram executadas (debates, experimentos, estudos dirigidos
etc.) foi um fator preponderante para a escolha do publico alvo, imaginando-se que
com isso houvesse um maior compromisso na realizacdo das mesmas, facilitando a
analise dos resultados, bem como permitindo uma maior compreensdo das teorias
trabalhadas, pensando na ruptura epistemoldgica que a Fisica Moderna provocou no
pensamento.

Levando em consideracdo esse aspecto, foram escolhidos contetudos que
fazem parte dos primordios de uma dessas teorias, a Fisica Quantica, pela sua
aplicabilidade e capacidade de despertar nos estudantes uma imensa curiosidade,
embora em principio pareca confusa.

Como um dos desdobramentos dos objetivos do trabalho foi observar a
importancia da Fisica Moderna na Astronomia, comecou-se pelo estudo do fenébmeno
da Evolucao Estelar, assunto que fascina a muitos. A Fisica Estelar passa pela etapa
da geracdo de energia nesses objetos, o que pode ser entendido com o auxilio da
Fisica Nuclear, area que se desenvolveu com o estudo da estrutura atbmica baseada
especificamente na Fisica Quantica.

Sem a preocupacdo de manter uma linearidade com os fatos historicos,
seguiu-se com o entendimento de que a temperatura de uma estrela como o Sol pode
ser estudada através da luz que emite. Isso foi contemplado com o estudo da
Radiacdo Térmica, o problema que deu inicio a Fisica Quantica, com a definicdo de
Corpo Negro e a Lei de Stefan-Boltzmann.

Ainda nos primérdios da Fisica Moderna e fazendo uma ponte com a Fisica
Classica, o tipo de espectro que uma estrela emite foi usado para determinar quais
elementos quimicos a compdem, assunto para a Espectroscopia, desenvolvida
guando Isaac Newton espalhou a luz branca do Sol com um prisma, area que ganhou
novos contornos no final do século XIX e inicio do século XX.

A ideia de quantizacao foi introduzida por Max Planck em 1900, quando se
debrucou sobre o problema da radiagcdo de Corpo Negro e ampliada quando Albert

Einstein aplicou a mesma na compreensao do Efeito Fotoelétrico. Ele propbs que a



luz fosse composta por particulas, posteriormente chamadas de fotons. O objetivo
aqui foi articular Historia e Filosofia da Ciéncia, nha medida em que se justifica a
hipotese de quantizacdo e a importancia desse trabalho para o posterior
desenvolvimento da Mecéanica Quantica. Esse efeito pode ser encontrado em varias
aplicacdes do dia a dia, embora a énfase dada seja no estudo das camaras de CCD,
gue revolucionaram o modo como 0s astrébnomos observam o universo.

Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo geral introduzir tépicos
de Fisica Moderna no Ensino Médio com o auxilio da Astronomia. Para tal intento,
serdo elencados abaixo os objetivos especificos:

1. Elaborar um produto educacional, na forma de um livro paradidatico, abordando
o tema Evolucdo Estelar, na medida em que os topicos de Fisica Moderna
listados acima sao discutidos de forma a integrar todo o contetudo, dando
énfase, quando possivel, a discussfes historicas e filoséficas sobre o tema;

2. Proporcionar aos alunos a percepcdo de que as ideias da Fisica Moderna e
Contemporanea proporcionaram o desenvolvimento da Astronomia;

3. Proporcionar a compreensédo do trabalho cientifico mediante a discussdo de
aspectos tedricos e filoséficos de uma teoria;

4. Compreender a importancia da relacdo entre teoria e experimento para o
trabalho cientifico;

5. Usar as redes sociais para que os estudantes possam interagir entre si, bem
como com o professor para o desenvolvimento de atividades diversas;
Estabelecer a relacao entre ciéncia e tecnologia;

Fomentar o protagonismo estudantil em relacdo a ciéncia e tecnologia;
Provocar nos estudantes um senso critico com relacdo a atividade cientifica,

proporcionando assim uma visdo ampla da mesma.

A seguir, serdo apresentados a fundamentacdo tedrica para o0
desenvolvimento da pesquisa e preparacdo das atividades, ancoradas na ideia de
problematizacéo, na tentativa de aproximar a ciéncia feita pelos cientistas da ciéncia
ensinada na sala de aula, guardando as devidas diferencas e fazendo as necessérias
aproximacoes. A metodologia empregada na aplicagdo e 0s materiais necessarios a
mesma estardo no capitulo 2. No capitulo 3, serdo apresentados o0s resultados

juntamente com as discussfes dos mesmos, por se tratar de pesquisa qualitativa e



nao de analise estatistica de dados. Por fim, as conclusdes possiveis com a pesquisa,
bem como as perspectivas para o futuro, ja que esta € apenas mais uma proposta de

introducéo de conceitos ligados a Fisica Moderna no Ensino Médio.



CAPITULO 1 - FUNDAMENTAGAO TEORICA

O ensino de ciéncias, em particular, o de fisica, tem sofrido transformactes
ao longo do tempo. O que fica evidente com um olhar mais ou menos apurado, € o
fato de essa evolucdo acompanhar de certa forma o que se entende por ciéncia em
cada contexto historico. A época revela quais procedimentos de analise séo utilizados,
bem como o entendimento de que forma um estudante captura e processa o que |lhe
€ apresentado. Nesse sentido, um estudante do final do século XVIII, por exemplo, ao
se deparar com um novo conceito, como os ligados a eletricidade, os absorvia de um
modo diferente de um estudante atual, pois este esta imerso numa tecnologia que s6
foi possivel mediante os avancos causados pela evolucdo da mesma area. Esses e
outros exemplos podem ser imaginados para ilustrar a necessidade imediata de uma
mudancga no curriculo e na forma como séo trabalhados os conteudos da fisica em

sala de aula.

O que se quer defender é a ampla relacéo entre a forma como se enxerga o
trabalho cientifico e como a ciéncia é tratada na sala de aula (Villani, 2001). Partindo
do pressuposto que, dentre as muitas vertentes epistemolégicas sobre o que é
ciéncia, se possa dividir essas visbes em duas categorias, a saber empirismo ingénuo
e racionalismo moderno (Lima, 2006), € possivel tracar um comparativo entre as
mesmas e caracteristicas para cada nicho observado, a saber o trabalho cientifico e
a sala de aula (Tabela 1). Respeitando as diferencas de objetivo em cada situacao,
bem como limitagdes na comparacéao feita, fica claro que o modo como se conduz
uma aula de ciéncias, em particular de fisica, de certa forma € produto de como é
encarado o desenvolvimento do trabalho cientifico. Uma aula baseada em uma visao
de ciéncia mais humana e aberta a dialogos constantes pode contribuir para um
aprendizado mais efetivo de teorias que em principio podem parecer bem distantes

do dia a dia dos estudantes.



Tabela 1: Comparativo entre visdes filos6ficas do trabalho cientifico e a sala de aula.

VISAO EMPIRISTA

VISAO RACIONALISTA

TRABALHO
CIENTIFICO

Conhecimento cientifico

descreve o mundo real

Nasce da critica e reformulagéo
de de

situacbes ndo explicadas pela

hipoteses, partindo

teoria

Experiéncia e observacdes séo

independentes da teoria

Reconhece que o consenso da
comunidade cientifica tem um

papel determinante na aceitacdo

SALA DE AULA

das teorias

A evolucdo da ciéncia € |Considera como fatores

cumulativa constitutivos da atividade
cientifica aspectos filosoficos,
culturais, éticos, religiosos,
politicos, econdmicos e
tecnolégicos

Uso intensivo de livros ou|Livros servem de guia para

manuais didaticos nos quais nao
€ permitido aos estudantes

intervirem

discussdes profundas e criticas

a respeito de temas diversos

Repeticdo de exercicios com
de

exemplos muitas vezes rasos e

fins treinamento, com

sem conexao com a realidade

Situagbes-problemas  usadas
como forma de alcangar um

conhecimento mais critico

Aulas engessadas, pragmaticas,

quase ndo permitindo o
de

filosoéficos, culturais, éticos, etc.

estabelecimento marcos

Aulas com tendéncia a
desenvolver o lado critico dos
estudantes, fazendo conexdes
com situacdes reais, levando em
consideracao aspectos

filosoficos, éticos, culturais, etc.

Adaptado de Lima (2006).
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Um outro aspecto a ser observado, é que as propostas curriculares tém dado
énfase a questdo do cotidiano como ponto de partida para um planejamento que leve
0 estudante a uma compreensao dos fendmenos que o rodeiam de modo mais efetivo,

no ambito da apropriacdo do conhecimento.

A visdo adotada neste trabalho é a de que a ciéncia é uma forma de observar
o mundo, associando ideias para a sua compreensao, mas nao de forma estatica.
Teoria e experiéncia estdo em constante dialogo, na medida em que os objetivos vao
sendo delimitados de acordo com o0 avancgo na direcdo de um entendimento cada vez
mais complexo do mundo que nos cerca. Essa ideia estd em contraponto a ideia
empirista de que a analise pura e sisteméatica dos dados (observacéo) leva, ao final, a
uma teoria sélida e consistente (Chalmers, 1993). A Tabela 1 com o quadro

comparativo tentou demonstrar teoricamente esse aspecto.

1.1 — DA PRATICA CIENTIFICA A SALA DE AULA

O conhecimento produzido pela ciéncia parece inalcancavel, sob varios
aspectos, para uma pessoa comum, o que talvez justifique o distanciamento da
maioria das pessoas para questdes ditas cientificas, como se o mundo nao fosse
diretamente afetado pelas mesmas. A ciéncia esta presente em cada conquista da
humanidade e, embora algumas decisdes tomadas ao longo do caminho possam ser
controversas, a forma como se usa a ciéncia pode nos levar em certos momentos a
beira da extingdo, como também vir a catapultar o ser humano a um outro nivel. Sem
guerer entrar no mérito da questdo, o fato € que a ciéncia ja faz parte da cultura

humana e deve ser encarada como mais uma forma de interpretar o mundo.

s

Um dos papéis da escola é trazer essa ciéncia para o cotidiano dos
estudantes, de modo critico, para que possam transformar a sua realidade e a de
outrem. Assim, 0 ensino de ciéncias, em particular o de fisica, deve estar pautado em
uma visao coerente e capaz de fazé-los transpor o conhecimento do senso comum a

um nivel, por assim dizer, mais sofisticado.
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Transpor o conhecimento produzido pelos cientistas para o espaco da escola
e ao nivel dos estudantes nao é tarefa facil. Adaptacdes devem ser feitas, mas ao
mesmo tempo, deve-se manter as caracteristicas do conhecimento original para nao

se passar uma visado equivocada do trabalho cientifico.

Todo conhecimento cientifico é produzido a partir de uma pergunta, um
problema (Bachelard, 1996). A partir desse pressuposto, verifica-se, a luz do
conhecimento vigente, hipoteses que possam dar conta do problema. Vez ou outra,
as primeiras ideias sdo oriundas das antigas, como uma tentativa meio que
inconsciente de salvar a velha teoria de uma possivel falha. Porém, o avanco alcanca
um patamar tdo alto que torna impossivel blindar as velhas ideias e, com uma variagao
ou outra, novas ideias sdo propostas (Kuhn, 2003). Esse contexto € o chamado
contexto das rupturas, que em Thomas Kuhn ganha o nome de revolugdes e no ambito

da analise de Gaston Bachelard se revela como uma ruptura epistemoldgica.

Enquanto Thomas Kuhn defende sua tese no contexto do trabalho cientifico,
evidenciando que o mesmo nao tem o carater desprovido de paixdes como imaginado,
Gaston Bachelard propde a sua analise comparando a histéria das ideias cientificas
com situacdes encontradas em sala de aula. Sua defesa se concentra no papel do
professor enquanto mediador entre 0 mundo da ciéncia e a educacéo cientifica, dando
énfase as dificuldades que surgem pelo simples ato de tentar conhecer algo. Assim
como ocorre na ciéncia, ele destaca a superacdo de uma dificuldade quando é
alcancado o aprendizado de algo que traz significado para quem aprendeu.

“Na educacéo, a nogéo de obstaculo pedagdgico
também é desconhecida. Acho surpreendente que
os professores de ciéncias, mais do que 0s outros
se possivel fosse, ndo compreendam que alguém
nao compreenda” (Bachelard, p. 23).

No trecho, é destacado o modo como dificuldades na apreenséo de contetidos
cientificos séo tratados na sala de aula. Encontrando eco em autores como Silva e
Penido (2013) e Delizoicov (s.d.), 0 assunto € objeto de pesquisa ha décadas na area
de ensino de ciéncias.

Se a ciéncia avanca a partir de perguntas e problemas, por que entdo seu
ensino parece tdo distante dessa realidade? Novamente, volta-se a relagédo entre
concepcao de ciéncia e pratica de ensino. Os autores citados acima defendem que o
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ensino de ciéncias seja pautado na resolugcdo de problemas, mas ndo entendendo os
problemas como somente listas de exercicios ou coisa do tipo, e sim como
problematizacdo em sala de aula (Zylbersztajn, 1998).

O momento de problematizar um contetdo em aula pode ser enriquecedor,
tanto para estudantes quanto para professores. Bachelard (1996) e Freire (1977)
associam esse aspecto a estagios do conhecimento, desde quando o aprendiz entra
em contato com um novo guestionamento e € levado pouco a pouco a uma analise
cada vez mais profunda da situacao. Isso permite 0 aumento do nivel de consciéncia
até a abstracdo, quando as ferramentas de analise podem ser aplicadas a problemas
distintos. Dessa forma, se a realidade concreta, os fendmenos do cotidiano, séo
reavaliados pelo intelecto, “... por que nao aceitariamos considerar a abstracdo como
procedimento normal e fecundo do espirito cientifico?” (Bachelard, 1996, p. 8).

O mesmo autor coloca a questdo em trés estados, que podem ser vistos no

esquema abaixo.

Figura 1 — Estagios do conhecimento.

ESTADO FhTAbO ESTADO
CONCRETO CONCRETO. ABSTRATO
ABSTRATO
USO DE IMAGENS DISTANCIAMENTO
PRIMEIRO ABSTRATAS, MAS DO CONCRETO,
CONTATO COM O SE APEGA AS COM O USO
FENOMENO SENSACOES DA MAIOR DE
(ADMIRACAO) EXPERIENCIA IMAGENS
PRIMEIRA SIMBOLICAS

Extraido de Bachelard (1996).

No estado concreto, o estudante vai buscar conhecimento adquirido com o
senso comum para explicar o problema. Nessa etapa, a linguagem néo é cientifica,

embora ja se perceba uma tentativa de uso a partir do que foi lido ou do que teve
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contato até aquele momento. Na medida em que mais provocacdes vao sendo feitas
(papel do professor), ha um incbmodo pelo fato de que suas experiéncias ndo sao
suficientes na tarefa do entendimento do que lhe é apresentado. A interferéncia do
professor aumenta a ponto de o estudante entrar em contato gradativamente com
aspectos tedricos cada vez mais sofisticados. E o estado concreto-abstrato, quando
ha uma mistura das assertivas do senso comum com as estruturas abstratas. Quando
0 estudante ultrapassa essas imprecisfes teoricas, ja pode ser capaz de evocar
imagens abstratas para nao sé explicar a situacao-problema, como para estendé-la a
outras situagoes.

A passagem de um estado para outro, embora pareca linear, na pratica,
requer bastante cuidado por parte do professor, pois vez ou outra, tem-se a volta ao
estado denominado de concreto. Por isso, 0 encaminhamento das discussdes torna-
se crucial nessa abordagem.

Essa problematizagdo inicial pode ter o carater estritamente tedrico ou
experimental, ou ainda uma mistura de ambas. O que importa € levar o estudante a
encontrar um caminho no qual possa usar ferramentas de pensamento para resolver
um problema, tal qual faz um cientista ou grupo de cientistas. Isso pode levar a uma
satisfacdo em aprender, na medida em que se percebe que a barreira da ignorancia

cientifica é transposta.

1.2 — O CARATER EXPERIMENTAL DA FiSICA NA SALA DE AULA

Uma das caracteristicas mais marcantes do trabalho cientifico € sua dimenséo
experimental. Com a fundacdo e desenvolvimento da Cultura Experimental nos
séculos XVII, XVIII e XIX, a ciéncia passou a ser vista contemplando dois aspectos:
Razdo e Experiéncia (Barbosa, 2003). E a ciéncia fruto da razdo pura ou da
experiéncia direta com os fenbmenos? Essa pergunta € o cerne do Racionalismo
Classico e do Empirismo Ingénuo, que teve nas figuras de René Descartes e Francis
Bacon sistematizacdes bastante complexas do tema, o que contribuiu com discussdes

ao longo de quase trés séculos, sempre colocando essas vertentes filosoficas em
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constante conflito. Embora tenham surgido outras teorias epistemoldgicas, sempre se
pode enquadra-las em uma dessas duas categorias.

Nascidas no ambiente frutifero e revolucionario do surgimento da Fisica
Moderna (Fisica Quéantica e Teorias da Relatividade), novas propostas surgiram, na
gual se destaca e sera adotada aqui, a de Gaston Bachelard, trazendo a visao na qual
o0 racionalismo e o0 empirismo dialogam constantemente na formacdo e
desenvolvimento de uma teoria. Assim, “a relacdo abstrato-concreto estabelece uma
correspondéncia entre pensamentos experimentais e os pensamentos algébricos”
(Barbosa, 2003, p. 35). Isso garante uma multiplicidade de visdes do que € real e da
sua representacdo. Parece incoerente, mas essa pluralidade em sala de aula pode e
deve ser explorada de maneira a permitir que os estudantes desenvolvam
capacidades cognitivas mais complexas na resolucdo de problemas reais.

O proprio Bachelard, no entanto, chama a atengéo para o problema que pode
surgir numa aula experimental; o experimento em si pode se tornar mais importante
gue seu entendimento, ou seja, a experiéncia torna-se somente uma ferramenta para
estimular os estudantes na sala de aula, ndo fazendo parte do método implicado na
aula em si. Ele fala em explosdes, barulhos e movimentos que carecem de sentido na
pratica pedagogica seguinte. A intencdo do experimento perde-se ao longo da aula.
Portanto, experimento e teoria, ensino e aprendizagem, devem estar ligados e fazem
parte de um todo que leva a compreensao de algum fenbmeno especifico.

Assim, os estudantes devem ter acesso a que tipo de procedimento se adotara
numa dada investigacao. Bassoli (2014) discute as diferentes modalidades para as
chamadas aulas praticas, a saber: demonstracdes, experimentos ilustrativos,
experimentos descritivos e experimentos investigativos. Na perspectiva do dialogo
constante entre raz&o e experiéncia, este trabalho adotou a modalidade investigativa,
entendendo que a mesma proporciona uma aproximacao entre o conhecimento
produzido/adquirido e quem o produz/adquire. Segundo Giordan (1999), baseado na
psicanalise do erro de Bachelard, “uma experiéncia imune a falhas mimetiza a adesao
do pensamento do sujeito sensibilizado ao que supbe ser a causa explicativa do
fendbmeno, em lugar de promover uma reflexdo racionalizada”. O experimento
investigativo permite essa reflexdo continua, garantindo a dialogicidade necessaria,

encontrando eco na teoria de Paulo Freire.
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Embora aulas praticas investigativas visem a construgcdo do conhecimento por
parte dos estudantes (Andrade e Massabni, 2011), considerando a complexidade do
processo de ensino e aprendizagem, uma atividade investigativa pode ter carater
demonstrativo, descritivo e ilustrativo ao mesmo tempo, fazendo com que se tornem

ricamente frutiferas em seus objetivos iniciais.
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CAPITULO 2 — MATERIAIS E METODOS

Como aproximar a ciéncia dos cientistas da ciéncia ensinada na sala de aula?
E importante que fique claro que, por mais que aproximemos as duas esferas, parece
impossivel, sob todos os aspectos, reproduzir todas as caracteristicas de uma
investigacao cientifica em momentos de aprendizagem, ja que cada uma possui suas
peculiaridades, com objetivos diferentes, o que nos remete a ideia da transposicao
didatica. Nessa teoria se admite que o saber, quando é “transferido” de um nicho
epistemoldgico para outro, sofre transformac¢des que mudam seus status, conferindo-
lhe novas caracteristicas (Brockington e Pietrocola, 2005). Essas caracteristicas
devem ser levadas em consideracao na elaboracdo de materiais didaticos e escolhas
de atividades no ensino. Para os autores, ainda, € comum que haja uma confuséo
entre a ideia de transposic¢éo e simplificagéo, talvez uma das causas para a dificuldade
no aprendizado de conteudos cientificos.

Dessa forma, toda proposta pedagodgica deve possibilitar a relacdo entre o
saber que é construido originalmente e o saber que ocorre na sala de aula. Estes dois
se diferem, entretanto, daquele saber contido nos livros didaticos (Chevallard, 2013).
Estes trés ainda se distanciam um pouco mais do modo como o estudante o apreende,

0 que torna a tarefa de ensinar bastante complexa.

2.1 — PROBLEMATIZACAO EM ACAO

Levando em consideracdo a lacuna entre conhecimento produzido e
conhecimento ensinado, o trabalho em questdo se baseou na proposta da
problematizacdo do conhecimento como forma de fomentar discussées em torno dos
conteudos. De acordo com Halmenschlager (2011) “a problematizagao € um aspecto
essencial a ser contemplado no desenvolvimento de temas em sala de aula, pois a
mesma pode potencializar o processo de ensino e aprendizagem, atribuindo maior

sentido ao que é estudado” (p.2). Esse intuito pode ser atingido com o uso de textos



17

de divulgacdo cientifica, de carater jornalistico, ferramentas como perguntas
elaboradas especificamente para o conteudo em questao ou a partir de situacdes reais
e/ou problemas experimentais propostos em sala de aula. Em relagdo as perguntas,
as mesmas ndo serdo nos moldes de um questionario, mas podem vir durante as
aulas, com a participagéo de todos, garantindo assim a equidade nas discussoes.

A chamada Metodologia da Problematizacdo, segundo Verona e Junior
(2009), compreende cinco etapas, sofrendo adaptaces aos objetivos do trabalho aqui
descrito:

a) Observacéo da realidade: é onde se define o problema a ser estudado.
Nessa etapa, professor deve orientar mais de perto o trabalho, mantendo coeréncia
com o objetivo principal que € a introducdo de conceitos da Fisica Moderna;

b) Pontos-chave: através da reflexdo continua, separa-se o0 que é
verdadeiramente importante no problema a luz dos conhecimentos disponiveis
naquele momento para os estudantes. A ideia € usar basicamente os conhecimentos
prévios dos estudantes;

c) Teorizacao: € a pesquisa de fato sobre o problema, em livros e outras fontes,
onde o professor pode orientar, mas nao dar respostas prontas aos estudantes. Pode
sim estimular as atividades com textos de discussdo, em algum momento podendo
usar um pouco da Historia e Filosofia da Ciéncia para promover debates sobre as
hipoteses que possam explicar o fenbmeno em questao;

d) Testes de hipéteses: a participacao do professor nessa etapa torna-se mais
efetiva, j& que os testes podem ser feitos associando-se experimentos de carater
investigativo com o intuito de relacionar os conceitos pesquisados e prever situacoes
em principio ndo contempladas pela teoria. Essa etapa difere da proposta descrita em
Verona e Junior (2009), pois o objeto de estudo aqui foi o fendmeno fisico em si;

e) Aplicacdo a realidade: entender fendbmenos do cotidiano, incluindo o
funcionamento de aparelhos usando a teoria discutida conceitual e experimentalmente
durante o processo.

Em resumo, pode-se entender o processo de problematizacdo com base na
Figura 2, mostrando a passagem da escolha do problema ao significado dado ao

conhecimento em questao.
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Figura 2 — Etapas da problematizacdo em sala de aula.

i & y s r S
APREENSAO DO TORNAR
EREIL CONHECIMENTO SGNIFICATIVO
ADEQUADA DO .
PROBLEMA PREVIO DOS ESSE
ESTUDANTES CONHECIMENTO
Introdugdo de um Localizar possiveis Rompimento com o
novo conhecimento contradigoes conhecimento vulgar

Extraido de Verona e Junior (2009).

Deve ficar claro que todas as atividades propostas durante a aplicacdo do
trabalho proporcionaram uma conversa com o contetdo visto em sala, garantindo uma
articulacao entre o curriculo e os objetivos da pesquisa descritos anteriormente.

Voltando a questao da problematizacéo, a intencao foi gerar um conflito entre
0 que o estudante traz consigo e 0 que € aceito pela comunidade cientifica. Para
Bachelard (1996), o ensino de Fisica (e ciéncias em geral) deve estar articulado com
0 conhecimento prévio do aluno, néo se tratando, portanto, de uma nova aquisicéo de
conhecimento sobreposto ao antigo, mas de uma transformacdo embasada
progressivamente no que ele ja sabe. Esse € ponto de tensao que deve ser destacado.
Em suas préprias palavras: “..., o ato de conhecer da-se contra um conhecimento
anterior, destruindo conhecimentos mal estabelecidos, superando o que, no préprio
espirito, é obstaculo a espiritualizagao” (p.17).

O diferencial na metodologia foi associar o cotidiano escolar com ferramentas
como listas de exercicios e avaliagdes formais a outras dimensdes da aprendizagem,
como seminarios e debates, bem como a realizacdo de experimentos que serao

descritos posteriormente.
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2.2 — PRIMEIRO MOMENTO: ORGANIZANDO AS ACOES FUTURAS

Como um primeiro momento, pensou-se em elaborar uma forma de
diagnosticar o nivel de conhecimento dos estudantes em relacdo a Astronomia, em
particular, elementos ligados as estrelas e sua evolucédo. Peixoto e Kleinke (2016)
fazem referéncia ao fato de que alguns contetdos da area em questdo despertam
bastante interesse em estudantes, mas também apontam para a nédo inclusdo dos
mesmos nos curriculos escolares, em desacordo com os documentos oficiais. Essa
investigacao inicial teve o objetivo de nortear os passos seguintes na estruturacéo da
proposta, embora a mesma ja tenha sido previamente elaborada.

Para isso, oito perguntas abertas foram elaboradas, algumas de resposta
simples e direta, outras com o intuito de levar os estudantes a uma reflexdo mais
profunda. Os dados foram colhidos de quatro turmas da Terceira Série do Ensino
Médio, duas do Colégio Estadual José Ferreira Pinto (CEJFP), e duas do Colégio
Modelo Luis Eduardo Magalhdes (CMLEM), ambas na cidade de Feira de Santana,
Bahia. Na verdade, o autor aplicou o questionario em dez turmas, mas aleatoriamente,
apenas quatro entraram na retirada das informacdes.

Em um total de 123 estudantes, as respostas foram as mais variadas, o que
causou certa dificuldade na sua classificacdo. Como esperado, a maioria dos
participantes ndo deu respostas satisfatérias sobre os temas propostos, incluindo
muitos que deixaram em branco (essa opcéao foi dada pelo autor durante a aplicacao).
Abaixo, seguem as perguntas do levantamento de conhecimentos prévios
1- O que é uma estrela?

2- Vocé sabe quais métodos podem ser usados para se extrair a energia do nacleo
de um &tomo?

3- Como uma estrela, por exemplo o Sol, produz energia? Tente explicar 0 processo
com base no que vocé conhece.

4- E possivel reproduzir o mecanismo descrito acima na Terra? Explique.

5- Vocé ja ouviu falar de espectro eletromagnético? Em caso afirmativo, descreva-o.
6- Para vocé, existe relagdo entre o estudo das radiaces e o estudo da evolugéo

estelar? Explique.
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7- Em sua opinido, em que estudar a evolugéo estelar pode ajudar no desenvolvimento
humano?

8- Qual elemento quimico mais abundante no universo?
Foram escolhidas cinco das oito perguntas para se fazer uma analise, pois se

tratam de perguntas mais diretas que ndao demandam tanta opinido. As figuras 3 e 4

apresentam esses resultados.

Figura 3 — Resultados do levantamento de conhecimentos prévios 1.

Pergunta 1 Pergunta 3

- Nao sei/ndo respondeu: 12 - Resposta vaga/nao respondeu: 74

- Luz propria: 44 - Referéncia a fusdo: 13

- Emite energia e luz: 39 - Energia de outro corpo: 05

- Referéncia a gases em movimento: 13 - Referéncia a gases em movimento: 31

- Sem categoria: 15

Fonte: O proprio autor.

Algumas respostas obtidas podem servir de referéncia para a compreensao
dos resultados. Sobre a pergunta 1, por exemplo, um estudante respondeu: “Estrela
€ um astro que tem luz e calor proprios”. Outro ainda colocou: “Estrelas sdo corpos
celestes”. Respostas como esta foram classificadas como n&o tendo categoria. Outra
resposta foi: “E um elemento composto por gases que produz luz prépria”. Ou ainda:
“E uma exploséo de gases”.

Sobre a pergunta 3, referente a producéo de energia nas estrelas, a variedade

de respostas nao foi diferente: “Como é composta de gases e massas a jungéo vira
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fogo e torna-se energia”. Outra resposta: “Um conjunto de reagbes quimicas, que
acabam produzindo energia refletindo também a luz”. Respostas mais ou menos
satisfatérias foram: “Por menos da energia nuclear”, sem maiores explicacdes. Uma
das mais interessantes foi: “Através da energia nuclear. No nucleo de uma estrela
acontece queima de elementos quimicos existentes ali, produzindo energia”. Diante
de um emaranhado de respostas confusas e sem nexo, a destacada acima se mostra

bastante razoavel.

Figura 4 — Resultados do levantamento de conhecimentos prévios 2.

Pergunta 5 Pergunta 6
- Nao: 101 - Nao: 17
- Sim: 20 - Sim: 40

- Responda vaga: 2 Sim, tentando explicar: 50

Nao respondeu: 16




22

Pergunta 8
- Certa: 33
- Errada: 81

- Nao sei/nao respondeu: 9

Fonte: O proprio autor

A maioria respondeu que n&o tinha ouvido falar sobre o espectro
eletromagnético, pergunta 5, e agueles que responderam sim, ndo foram capazes de
descrevé-lo, como proposto.

Em relagdo a pergunta 6, sobre a relagdo entre o estudo das radiagbes e a
Evolucéo Estelar, a maioria respondeu que havia relacdo, sendo uma parte das
respostas tentou explicar. Exemplo: “Sim, pois a estrela possui elementos radioativos”.
“Sim. Pois as estrelas devem emitir particulas de carga positiva e negativa no seu
desenvolvimento”. “Sim. A energia radioativa libera energia proveniente do nucleo
assim como a estrela’.

Os resultados ndo causaram surpresa, pois durante a vivéncia da sala de aula,
0s estudantes sempre expressam interesse pelos temas da Astronomia, mas de fato
pouco conhecimento sobre o0 mesmo. Resultados que entram em consonancia com
Peixoto e Kleinke (2016) e Nardi (2010), trabalhos que mapeiam o interesse dos
estudantes, mas ao mesmo tempo revelam a falta de incluséo nos curriculos em acéo
nas escolas. Ha um destaque, inclusive, para o fato de que os documentos oficiais

nao obrigam essa inclusdo, sendo na verdade uma recomendacao.
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Os préximos passos foram montados seguindo a estrutura de usar como eixo

a Evolucéo Estelar. Para a compreensao do conteudo, € preciso conceitos desde o0s

da Fisica Classica, como Eletromagnetismo, Optica, Gravitagio Newtoniana etc., bem

como conceitos da Fisica Moderna, como Radiacdo de Corpo Negro, Fisica Nuclear,

Espectroscopia e Efeito Fotoelétrico.

Tabela 2: Conceitos para a compreensdo da Evolugéo Estelar.

CONCEITOS
Densidade,  Gravitacdo, @ Termodinamica, = Campo
FORMACAO Magnético, Presséo, Tempo, Massa.
Densidade, Gravitagdo, Termodinamica, Fisica Nuclear,
EVOLUCAO Formacao dos Elementos Quimicos, Presséo, Massa.
Densidade, Gravitacdo, Formacdo dos Elementos
MORTE Quimicos, Pressdo, Massa.

A ideia foi permitir aos estudantes usarem seus conhecimentos adquiridos em

séries anteriores durante as aulas, podendo ocasionar, na passagem de uma etapa

para outra, o entendimento dos tépicos de Fisica Moderna. O mapa conceitual a seguir

demonstra a visdo geral do trabalho.
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Figura 5 — Mapa Conceitual do projeto.
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2.3 — DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Na primeira etapa da intervencao, falou-se sobre Evolugao Estelar, conteudo
tedrico que foi ancorado em conceitos prévios e em uma metodologia de perguntas e
respostas na introducdo do mesmo. A intencéo foi falar de Fisica Nuclear, pelo menos
em seu aspecto mais conceitual e histérico, revelando que parte do entendimento dos
cientistas sobre o processo de producéo de energia em uma estrela foi impulsionado
pelo estudo da estrutura atdmica e nuclear. A sequéncia didatica encontra-se no
Apéndice 1.

Assim, os estudantes se interessaram bastante em conhecer mais sobre o
Sol, sua estrutura e evolucao. Depois da apresentacdo de um breve histérico, em trés
aulas foram levantadas questdes sobre como o0 Sol produz energia e verificou-se que
muitas das respostas dos estudantes se coadunam com as propostas por alguns
pensadores ao longo dos séculos. Foram demonstrados calculos provando que
algumas propostas nédo condiziam com dados obtidos em outras areas, como a
diferenca entre a idade da Terra e a idade do Sol, que foi calculada a partir de

combustiveis que poderiam estar sendo queimados no mesmo.

O objetivo era seguir com as aulas, mas o0s proprios estudantes manifestaram
interesse em buscar mais informacdes sobre o Sol, 0 que obrigou o professor a
elaborar temas que poderiam ser apresentados em curtos seminarios. Para os

mesmos, 0S seguintes temas foram pensados:

1- O Sol visto por vérias civilizagdes diferentes;
2- As constelacfes nas diferentes civilizacoes;
3- A importancia do Sol para a vida na Terra,
4- Dispersao da luz: por que o céu é azul?
5- Comparando o Sol com outras estrelas;
6- Atmosfera do Sol: fotosfera, cromosfera, regido de transi¢ao, vento solar;
7- Atividade solar: ciclo de 11 anos, erupcdes solares, efeitos na Terra.
Os temas 1 e 2 visam reforcar o aspecto histérico e filosofico, ja que se

referem a mitologia e cultura de diversos povos. O tema 3 pontua a importancia do
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Sol para o surgimento e manutencao da vida na Terra. O 4 se refere a uma curiosidade
gue tem uma base fisica, pois trata da luz e de suas caracteristicas. O tema 5,
comparando o Sol com outras estrelas, além da sua estrutura, pode ser abordado as
dimensdes das estrelas. Os temas 6 e 7 faz parte de um contetudo que dificilmente os
estudantes da educac¢do basica tem oportunidade de discutir.

Além das apresentacdes, foi avaliado a confeccdo de cartazes pelos grupos.

Deve ser reiterado que o desenvolvimento do trabalho proporcionou a
abordagem de temas relacionados a Evolucdo Estelar mantendo todas as
caracteristicas do cotidiano escolar, como avaliacdes e notas, integrando 0 maximo
possivel as atividades realizadas e o conteddo comum da Terceira Série do Ensino
Médio.

Na abordagem da Fisica Nuclear, depois de uma rapida sondagem, foi
verificado que as duas turmas do Colégio Modelo Luis Eduardo Magalh&es ja haviam
entrado em contato com o tema da Radioatividade na disciplina de Quimica até a
metade do primeiro ciclo. Para esses estudantes, a proxima etapa foi adaptada para
gue nao se repetisse o conteudo. As demais turmas, do Colégio Estadual José
Ferreira Pinto, foram expostas a préxima etapa com uma série de videos curtos,
intitulados Fisica Avancada: Fisica Nuclear, nos quais em 6 episédios de 9 minutos é
apresentado um historico e alguns conceitos da Fisica Nuclear. As discussdes foram

encaminhadas a partir desses videos.

A justificativa para a introducdo da Radioatividade é que a Fisica Nuclear tem
origem quando os fendmenos ligados a essa area comecgarem a ser explorados, com
as investigacbes de Roentgen e Becquerel. Como o objetivo ndo foi abordar

especificamente o tema,

Uma das preocupacdes mais importantes foi fazer com que os estudantes se
destacassem, ouvindo-os e levando atividades que os colocassem em situagcao de
protagonismo. Surgiu a oportunidade, numa discussdo em sala sobre aspectos
fenomenoldgicos da Fisica Nuclear, de abordar a presenca das mulheres, pela
participacéo historica de Madame Curie e Lise Meitner. Foi feita, assim, a analise de
um texto abordando o preconceito sofrido por Marie Curie quando da época do Prémio
Nobel e o desdobramento foi uma rapida pesquisa por parte dos alunos sobre o tema

“‘mulheres na Fisica Nuclear”, que ganhou uma proporgédo maior, na medida em que
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os alunos trouxeram aspectos da presenca da mulher na ciéncia como um todo. Para
isso foi recomendada a leitura de um artigo intitulado “Questbes de género na ciéncia
e na educacao cientifica: uma discussdo centrada no Prémio de Fisica de 19037,

escrito por Marinés Domingues Cordeiro.

A etapa do trabalho que mais inspirou cuidado foi quando se introduziu as
discussdes sobre a evolucao estelar de fato, com todos os termos técnicos e novidade
do tema. Embora haja propostas para abordagem do tema Evolucdo Estelar, como
como Gregorio-Hetem (s.d.) e Silva (2017), por exemplo, materiais com 0s objetivos

abordados na introdugéo n&do foram encontrados.

As aulas foram elaboradas mais ou menos em termos de perguntas e
respostas e o conteddo construido num crescente de complexidade. As aulas foram
formatadas a partir de materiais de nivel superior traduzidos em linguagem mais
acessivel. Foram usados slides, infogréficos e sinteses para maior entendimento do

assunto.
Os estudantes, apdés o processo, foram convidados a elaborarem seus
proprios infograficos a partir do original na pagina seguinte (Figura 6), no intuito de

verificar a compreenséao deles sobre as etapas da evolugao estelar.
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Figura 6 — Infografico da Evolucéo Estelar.
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No ambiente escolar, a avaliagdo sempre se mostra a mais preocupante de
toda a trajetdria. Para o contedo comum, elaboram-se testes, provas, seminarios etc.
Mas como avaliar um conteudo pouco abordado na sala de aula?

Foi elaborado uma espécie de Quadro-Avaliacdo (Apéndice 2) no qual os
estudantes preencheram as etapas da evolucdo estelar, integrando-as a contetdos
da Fisica de anos anteriores, como na Tabela 2. Além disso, objetivou a sintese dos
mesmos conforme sua compreensdo. Esse quadro serviu de base para a construcao
de mapas conceituais com os quais o professor poderia verificar de que forma os
estudantes estavam organizando o conhecimento discutido em sala de aula.

O uso desse recurso é bastante recorrente na pesquisa em Ensino de Fisica,
de forma a poder proporcionar a organizacdo de uma atividade ou mesmo como forma
de avaliagdo, como discutido por Moreira (2013). Segundo o autor, a aprendizagem
pode ser avaliada em trés etapas: antes do processo, para se estabelecer marcos que
possam nortear os trabalhos de intervencédo; durante o processo, para se perceber a
evolucdo da forma como o estudante vem compreendendo 0s novos conhecimentos;
e no final, para se ter uma ideia de como o estudante capturou e entendeu todo o
processo. Segundo o mesmo autor, por meio de um mapa conceitual, “0 aluno
externaliza como estd organizando conceitos e relacdo entre conceitos de uma
determinada area do conhecimento”. Como reflexo, isso pode caracterizar o estado
cognitivo do estudante.

Apesar de o presente trabalho nédo ter pretendido investigar cognitivamente o
estudante, pensou-se em introduzir nessa etapa 0s mapas conceituais por terem
exatamente essa caracteristica de organizacao discutida anteriormente.

Alguns participantes demonstraram certa dificuldade na elaboracdo dos
mapas, mas verificou-se que a maioria conhecia relativamente bem a sua confeccéo,
pois tinham certo habito de elabord-los em outras disciplinas. Alguns mapas
produzidos serdo mostrados no proximo capitulo.

Uma das etapas da Evolucdo Estelar é a supernova, que consiste no
espalhamento violento de material no final da vida de estrelas de grande porte. O
interesse dos alunos foi tdo grande que pediram para o professor elaborar alguma
atividade sobre o tema. Uma das turmas especificamente pediu para produzirem
videos com o tema supernova. Originalmente, a producao de videos s0 viria ha etapa

dos experimentos. A postagem dos mesmos foi feita em paginas do Facebook que
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cada turma abriu para a discussao de tarefas e acompanhamento das atividades

propostas.

Figura 7 — Fotos dos grupos: 3 A do Colégio José Ferreira Pinto e 3 A do Colégio Modelo Luis Eduardo

Magalhées.
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Figura 8 — Fotos dos grupos: 3 B Colégio Estadual José Ferreira Pinto e 3 G Colégio Modelo Luis Eduardo

Magalhées.
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Abaixo, seguem algumas fotos dos videos postados nos grupos do Facebook

nessa etapa.

A equipe do video 1, Figura 9, fez uma narracdo em off, com imagens

superpostas para explicar o contetudo.
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Figura 9 — Foto Video 1.
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Figura 10 — Foto Video 2.
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A equipe da Figura 10 simulou um jornal com um plantdo interrompendo a

programacao normal para falas das supernovas.



Figura 11 — Foto Video 3.
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Figura 13 — Foto Video 5.

Também foram feitos, por parte dos proprios estudantes, comentarios online,
nos quais todos participaram. A intensao foi promover debates em rede para que
pudessem expor suas ideias iniciais sobre 0s assuntos de maneira livre, respeitando
a opinido diversa e usando, sempre que necessario, os conhecimentos adquiridos em
sala de aula. Muitos comentarios foram extraidos de sitios da internet que abordavam

0s temas, como fica claro nas fotos abaixo.
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Figura 14 — Comentarios feitos dentro dos grupos.
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A etapa seguinte do trabalho consistiu de duas abordagens diferentes: uma
tedrica-histérica e outra experimental. Na etapa conceitual, os estudantes foram

levados, com o auxilio de textos diversos, a pensarem sobre o0s problemas que
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culminaram com as mudancas conceituais ocorridas no inicio do século XX. Foi
verdadeiramente a introducdo das discussbes sobre a ruptura com o advento da
Fisica Quantica. O objetivo ndo foi mostrar os detalhes dessa nova teoria, mas sim
balizar o conhecimento adquirido tracando um perfil sGcio histérico sobre as condi¢cbes
com as quais ocorreram essas mudancas. Perguntas como: quais problemas levaram
até aguele momento? Como o0s cientistas da época lidaram com o fato de que
nenhuma teoria até entdo permitia uma compreensao correta dos fendbmenos que
desconcertavam a todos naquela época? Havia uma base experimental na qual se
firmar na tentativa de revelar uma nova teoria?

Novamente, surgia a necessidade de se introduzir na sala de aula, mesmo
gue de forma bem rudimentar, aspectos gerais da natureza da ciéncia. Para isso,
depois de uma rapida introducdo da situacdo a época dessas ocorréncias, foram
usados dois textos: um de cunho epistemologico, abordando a relacédo entre teoria e
experimento, intitulado “E possivel uma teoria de tudo?” e outro de cunho histérico,
onde aos estudantes foi apresentada a situacdo em que se encontrava os problemas
na virada do século XIX para o século XX.

O primeiro texto fala sobre a unificacdo das forcas fundamentais e as
vantagens em se ter uma teoria unificada, além de outros pormenores sobre a ideia
de campo em fisica. Depois de rapida discusséo, os estudantes tiveram que responder
a cinco perguntas sobre o texto e refletirem sobre o papel da experimentacdo em
Fisica, ancorados pela entrega do Prémio Nobel de 2017 para a equipe que detectou
as ondas gravitacionais. Alguns alunos levaram para sala de aula exemplos de
prémios em gue o0s ganhadores somente levaram por causa de comprovacdes
experimentais.

O segundo texto, de titulo “O inicio de uma moderna revolugdo”, do fisico
Adilson de Oliveira, colunista da revista Ciéncia Hoje, abordava o problema que levou
ao nascimento da Fisica Quéantica, o problema do Corpo Negro. Além disso, trazia
informacbes sobre o status da Europa em relacdo ao aco na Alemanha, com a
necessidade em se ter fornos cada vez melhores para a obtencéo de um material de
boa qualidade. Haviam diversos dados experimentais de 6tima qualidade, mas faltava
justamente uma teoria que pudesse prever aquele comportamento inusitado da curva

de corpo negro. Foi dado aos estudantes tempo para que eles pesquisassem mais
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profundamente sobre o tema, trazendo inclusive informagdes histéricas para uma
maior reflexdo do assunto. As reflexdes giraram em torno das seguintes indagacdes:
a) O gue € um corpo negro?
b) Como se comportava a curva caracteristica de um corpo negro?
c) Quais eram as duas explicacdes na época para aquele comportamento?
d) No que elas falharam?
e) O que eles enquanto estudantes achavam sobre essa possivel ruptura que

estava prestes a acontecer?

Duas das turmas, nas quais o professor tinha duas aulas seguidas, foram
encorajadas a pesquisarem sobre esses problemas na propria sala. Fizeram pesquisa
em alguns smartphones e, depois de um tempo, compartilharam seus resultados com
todos. Nos dUltimos trinta minutos de aula, o professor resumiu o conteldo,
sistematizando o que tinha surgido durante as discussfes de forma a dar corpo a um
conteudo que tinha sido preparado de certa forma pelos proprios estudantes. Afora
alguns contratempos pelo fato de os agentes envolvidos (alunos e professor) nao
estarem acostumados com esse tipo de abordagem, a metodologia funcionou
relativamente bem, pois permitiu aos estudantes se sentirem participantes do
processo. Nas outras turmas, a pesquisa aconteceu entre uma aula e outra, que foram
ministradas em dias diferentes.

Foi pedido para que em grupos o0s estudantes fizessem uma pequena
experiéncia sobre a radiacdo de corpo negro usando duas latinhas de refrigerante,
uma pintada com tinta preta e a outra pintada com tinta branca ou outra cor clara.
Aqueles que quisessem, poderiam verificar as temperaturas das latas usando um
termémetro. A maioria dos grupos voltou na semana seguinte com resultados
interessantes sobre o experimento.

Na aula seguinte, foram levados materiais de consulta para os estudantes
gue, somados aos livros didaticos, serviriam para uma sistematizacdo de uma rapida
pesquisa sobre Ondas Eletromagnéticas. Em grupos, os alunos organizaram o
contelido e na aula seguinte apresentaram suas conclusdes sobre o tema, elegendo
um representante para a fala. Os grupos debateram sobre as caracteristicas de uma
onda, bem como os tipos de onda eletromagnética: Ondas de Radio e TV, Micro-

ondas, Infravermelho, Luz Visivel, Ultravioleta, Raios-X e Raios Gama. Outras equipes
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apresentaram as aplica¢cfes de cada uma delas nas diversas areas, desde engenharia
até a medicina.

Depois da apresentacdo do espectro eletromagnético aos estudantes e o
resgate das caracteristicas dessas ondas, foi usado em sala de aula um video
mostrando o Efeito Fotoelétrico usando um eletroscépio. Os alunos foram
incentivados a refletirem sobre as possiveis explicacdes da descoberta. As turmas
gue nao tinham duas aulas seguidas foi passado o link do video via aplicativo de
mensagens para os lideres, que tiveram a incumbéncia de repassar aos demais
colegas. Para garantir que todos tivessem acesso, foi postado nos respectivos grupos
das turmas do Facebook.

O fato de a luz arrancar elétrons mesmo sendo uma onda foi encarado com
naturalidade pela maioria dos estudantes, pois relataram gque a mesma carregava
energia, 0 que por si s6 era motivo razoavel para tal ocorréncia. Os proximos passos
levaram aos problemas de inconsisténcia em relacdo as explicagdes da Teoria
Eletromagnética para o que era observado experimentalmente. O que mais causou
incbmodo foi o fato de que a energia cinética dos elétrons ndo aumentava com a
intensidade da luz incidente (nessa parte, o professor teve que fazer uma rapida
digressdo sobre Energia Mecéanica). Muitas hipoteses foram sugeridas, como
mudancas no angulo de incidéncia da luz, dentre outras propostas interessantes. O
enriguecedor dessa experiéncia foi ver os estudantes participando de debates
acalorados em defesa de suas ideias, coisa muito pouco vista em sala de aula, pelo
menos em questdes ligadas a ciéncia.

Em aula posterior, foi apresentada a solucdo de Albert Einstein para esse
problema, considerando a luz como sendo composta por pequenas particulas. O
fendbmeno era tratado como uma colisdo entre fétons (particulas de luz) e elétrons,
gue eram ejetados do material. Mas, e quanto a energia desses elétrons? A pergunta
foi respondida voltando-se a relacdo geral de Planck, que demonstra que os pacotes
de energia dependem da frequéncia da luz e da constante que leva o seu nome.
Duvidas surgiram quanto ao fato de a luz ser onda ou particula. O seu comportamento
dual foi discutido e sintetizado com um texto do Prof. Dr. Adilson de Oliveira, publicado
no sitio da revista Ciéncia Hoje intitulado “Onda ou particula? Uma questdo de

interpretagéo’.
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O conteudo da Espectroscopia foi apresentado resgatando a discussédo da
Evolucdo Estelar com uma pergunta: Como os astrbnomos podem conhecer as
caracteristicas de uma estrela, objetos tao distantes e inacessiveis diretamente aos
seres humanos? Essa indagacdo permeou muitas das discussdes feitas em aulas
anteriores, causando inclusive certo ceticismo por parte de alguns estudantes, que
viam nessa ciéncia mais especulacdo do que algo concreto. O desafio era mostrar
gue os métodos desenvolvidos na ciéncia, em particular na Astronomia, sdo
poderosos o suficiente para nos permitir entender o funcionamento das coisas sem ter
gue manipula-las diretamente.

A Espectroscopia ficou para ser descrita em altimo lugar porgue o contetdo
integra praticamente todos os temas abordados anteriormente, desde a constituicdo
de uma estrela até a sua cor e temperatura. Os espectros de emissdo e absorcéo de
uma fonte de luz permitem a andlise de sua estrutura, pois se revelam como
expressdes unicas de seus constituintes. Em duas aulas o tema foi abordado levando
em consideracdo aspectos histéricos e conceituais, bem como o cotidiano dos
estudantes. Identificaram situacdes nas quais poderiam observar os fenébmenos, como
a passagem da luz entre duas superficies de vidro, midias de CD e DVD funcionando
como prismas, além da mudanca de cor de uma chama quando sal de cozinha é
aspergido (por exemplo) e a questao dos fogos de artificio coloridos.

A Classificacdo Espectral de Harvard (Tabela 3) para as estrelas foi
apresentada como resultado dessas investigagdes. Os dados mostram a temperatura
superficial, a classe espectral, caracteristicas como a presenca de certos elementos

guimicos e exemplos de estrelas em cada fase.
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Tabela 3 - Classificacdo Espectral de Harvard para as estrelas.

Classe o . Temp.
Caracteristicas p- Exemplo
Espectral superficial
o Hélio ionizado e mete!ls; raias de hidrogénio de baixa 30.000 Mintaka
intenzidade
B Hélio neutro, metais ||:|n_|za|:||:|§,' raias de hidrogénio de 20.000 Rigel
alta intensidade
A Linhas (raias) de_ Balmer do H||:!rug_|er1||:r dominantes, 10.000 Sirius
metais fracamente ionizados
Metais neutros e fracamente ionizados; raias de ..
F hidrogénio de baixa intensidade Tl HEEET
Calcio fracamente ionizado e metais neutros; raias de

G hidrogénio de baixa intensidade bl ZEz e

K Metais neutros. Raias moleculares 4.000 Aldebaran
comecam a aparecer.

M Raias de oxido de Titanio molecular dominantes; metais 2.000 T e

neutros

Temperatura em graus Kelvin (K = #C + 273].

Fonte: http://www.zenite.nu/as-cores-das-estrelas/

Essas aulas foram apresentadas com o uso de slides e os mesmos
disponibilizados para que os estudantes pudessem ter acesso mais rapido e até
mesmo ampliar o conteudo.

Como forma de organizar as ideias, 0s estudantes responderam 5 perguntas,
retiradas do livro Fisica em Contextos, do Mauricio Pietrocola e outros. As mesmas
estdo listadas abaixo:

1- Qual a diferenca na obtencéo de espectros de emissdo continuos e espectros
de emisséao discretos?

2- Quais sdo as caracteristicas de um espectro de emissao discreto?

3- Como sao gerados os espectros de absor¢cédo?

4- Como se pode distinguir um espectro de emissao discreto de um espectro de
absor¢cao?

5- Comente a importancia das investigacdes de Joseph von Fraunhofer, Gustav
Kirchhoff e Robert Bunsen para a compreensdo da composi¢cdo quimica e das

propriedades fisicas dos astros celestes.

As respostas dadas a estas perguntas nao foram analisadas, a ndo ser para

motivar as discussdes posteriores.


http://www.zenite.nu/as-cores-das-estrelas/
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Uma das etapas mais importantes e esperadas da pesquisa foi a aplicacao de
experimentos ligados diretamente aos conteudos abordados anteriormente de forma
tedrica e historica. Seguindo a linha de problematizacao inicial e fazendo com que os
sujeitos da acdo se tornassem protagonistas, em grupos, aos estudantes foi
apresentada uma lista de experimentos, onde deveriam, a partir da mesma, discutir
as ideias por tras de cada um, sob a supervisao do professor. Em seguida, foi feito um
rapido sorteio em que os temas foram distribuidos para cada grupo, que tiveram
algumas semanas para a confeccdo dos experimentos, bem como a producdo de

relatérios para a apreciacéo do professor.

a) Experimento 1- Efeito fotoelétrico

Consiste numa montagem simples com uma placa fotoelétrica de calculadora
solar e um led. Quando ha incidéncia de luz, o led acende.

Diante da dificuldade de se reproduzir o efeito fotoelétrico, o experimento
acima foi pensado para exemplifica-lo, tomando o cuidado para ndo descaracterizar o
fendmeno original. O efeito fotoelétrico consiste em arrancar os elétrons por meio da
incidéncia de luz com certa frequéncia. Tratando a luz como sendo composta por
fétons, estes colidem nos elétrons de camadas mais externas de um metal, podendo
ser captados por um sensor, por exemplo.

No caso do experimento proposto aos estudantes, pelo fato de ser usada uma
placa solar, o efeito é conhecido como fotovoltaico que, segundo Silva et. al. (2017),
possui semelhanca com o efeito fotoelétrico. Ambos usam a luz para fazer os elétrons
se deslocarem, sendo que o fotoelétrico € um fenbmeno externo e o fotovoltaico &
interno.

A Figura 15, abaixo, representa de forma simples o efeito fotoelétrico. A luz
incide sobre uma placa metalica (emissora), arrancando elétrons, que se deslocam na

direcdo da placa coletora. Nesse momento, se estabelece uma corrente elétrica.
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Figura 15 - Efeito fotoelétrico.
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Fonte: https://medium.com/@eltonwade/cap%C3%ADtulo-3-efeito-fotoel% C3%A9trico-3de7fofd9416

Em uma placa solar comum, por exemplo, dois materiais semicondutores sao
colocados em contato, um com excesso de elétrons, o outro com excesso de protons,
formando o que se chama de juncdo pn. Apds um fluxo inicial de elétrons, hd uma
estabilidade, criando-se um campo elétrico nessa regido que separa as duas placas.
Quando ha incidéncia de luz com certa frequéncia na juncéo, os fotons fornecem
energia aos elétrons que nao conseguiam ultrapassar a barreira, 0s mesmos se
deslocando até um circuito elétrico externo, fazendo acionar algum dispositivo
acoplado. A figura abaixo demonstra o efeito através de um simulador online no

endereco http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/solarcell/index.html

Figura 16 - Simulac&o do Efeito Fotovoltaico em células solares convencionais.
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Nesse sentido, o experimento ndo se configura no efeito fotoelétrico de fato,
mas levando em consideracdo o que ocorre na jun¢ao, com a transferéncia de fétons

arrancando os elétrons, a proposta foi feita com o objetivo de ilustrar o fenébmeno.

b) Experimento 2- Efeito Fotoelétrico - Fotografia com camera digital

Foi disponibilizado o link do artigo “ASTRONOMIA E FiSICA MODERNA:
DUAS NECESSIDADES, UMA SOLUCAQ”, onde os estudantes deveriam estudar e
desenvolver o experimento descrito na secdo Lei de Hubble e o Efeito Fotoelétrico —
da pagina 2 até a pagina 5. Consiste no uso de uma camera profissional ou
semiprofissional para captar a imagem de um objeto localizado em ambiente escuro
ou de pouca luminosidade. Para isso, a camera deve ser manipulada, mudando sua
ISO e tempo de exposicao para melhorar a qualidade da imagem. O objetivo principal
foi discutir o método que permite aos astrobnomos a captacao de imagens de objetos
distantes, como planetas e principalmente estrelas.

Um sensor de imagem do tipo CCD (dispositivo de carga acoplada), de um
modo geral, produz sinal elétrico a partir de uma imagem Optica. Sua estrutura é
composta por uma matriz de sensores fotoelétricos semicondutores, formando, cada
um, elemento chamado de pixel. Cada pixel, por sua vez, ao receber fotons de luz,
libera elétrons, produzindo corrente elétrica e uma diferenca de potencial. Um sistema
capta esse sinal elétrico, que é mais forte quanto mais fétons atingem os pixels,
armazenando os dados digitalmente. Grosso modo, tem-se uma imagem digital.

Figura 17 — Dispositivo de Carga Acoplada (CCD).

Fonte: Capozzoli et. al.(2011).
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A intensdo é verificar as limitagdes do olho humano na observacgéo
astronbmica, pois que, com esse tipo de tecnologia, é permitida a captacdo de
imagens de objetos distantes e, portanto, muito fracos para serem captados de forma
convencional. Bem como proporcionar, assim como no experimento anterior,

guardadas as devidas proporcoes, a discussao de aspectos importantes do efeito
fotoelétrico.

Figura 18 - Comparando a visdo humana com a visao artificial.
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Fonte: Carvalho et. al (2003).

A comparacao feita na figura acima permite o entendimento da importancia do
advento das cameras digitais para a Astronomia, uma revolucdo que de certa forma

aumentou muito nossa perspectiva do Universo.



45

c) Experimento 3- Corpo Negro

1) Experimento sobre as temperaturas: investigacdo da variacdo de temperaturas
obtidas aquecendo duas latas de aluminio, uma pintada com tinta preta, outra com
tinta branca. Para isso, foi usado um termdémetro e uma fonte de luz intensa.

2) Artigo sobre fotografia do céu e as cores das estrelas “ASTRONOMIA E FiSICA
MODERNA: DUAS NECESSIDADES, UMA SOLUCAQ”. Estudar e desenvolver o
experimento descrito na se¢cdo A Lei da Radiacdo de Planck e as temperaturas das
estrelas — da pagina 6 até a pagina 10. Fotografar o céu noturno com uma camera
digital (se possivel profissional ou semiprofissional), mudando a ISO e o tempo de

exposicao em cada situacao.

d) Experimento 4- Espectroscopio

Montagem de um espectroscopio caseiro, se possivel de modelos diferentes,

para a investigacao qualitativa de espectros emitidos por diversas fontes.

Para todos os experimentos, as equipes foram levadas a produzir videos para
serem postados nos respectivos grupos, com duracdo maxima de 10 minutos,
contendo a montagem, bem como as explicacdes para cada fendbmeno observado,
fazendo uma relacdo direta com suas aplicagcdes em Astronomia, em particular, a
observacéo de estrelas.

Para o experimento 1 sobre o efeito fotoelétrico, além de montarem e fazerem
os videos, como forma de orientar a atividade e aumentar sua compreensao sobre o
tema, foi pedido para que lessem um texto intitulado “Detectores de Luz: Das primeiras
cédmeras aos CCD”, adaptado de Picazzio et.al. (2011). A partir do texto, responderam

as questdes abaixo, posteriormente entregues ao professor.

1- Qual era o grande problema que permanecia mesmo com a utlizacdo dos
telescopios para observacfes astronémicas?

2- Quais caracteristicas do olho humano o torna um bom detector?

3- Procure explicar o fato do olho humano ter mais sensibilidade na regido espectral

do amarelo.
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4- O que é eficiéncia quantica?

5- Podemos fazer a seguinte analogia: comparar o olho humano a uma camera
fotografica. Expligue, em detalhes, a analogia, deixando claro também suas
limitacdes.

6- No que consiste a fotometria? De que modo essa técnica revolucionou as
observacgfes astronémicas?

7- Como funcionam os CCD?

8- Faca um resumo de como os CCD foram substituindo as técnicas fotogréaficas
comuns.

9- Quais as vantagens dos CCD em relacdo as técnicas fotograficas?

10- Individualmente, faca um Mapa Conceitual sobre a compreensdo do texto que

acabou de ler.

Para os experimentos 2 e 3, as seguintes recomendac¢des foram dadas:

- As equipes deverdo buscar formas de aumentar o tempo de exposicdo numa
fotografia, que pode ser feito tanto em cameras profissionais e semiprofissionais,
guanto em digitais comuns e até nas de smartphones. Uma rapida pesquisa na
internet mostra varias maneiras para se chegar a esse objetivo;

- No caso de cameras profissionais e semiprofissionais, a tarefa € relativamente mais
simples, por isso, € recomendado que as equipes busquem esse tipo de camera para
a tarefa. Se houver dificuldade, podem usar cameras comuns ou de smartphones
como dito acima,;

- Para smartphones, provavelmente sera necessario o uso de aplicativos especificos
para isso. Novamente, rapida pesquisa indica uma série de “programinhas”, de
preferéncia gratuitos;

- Diferente dos outros, esses experimentos ndao possuem um produto fisico final, a ndo

ser as fotografias. Por isso, deve ser elaborado um relatério contendo os itens abaixo:

Sobre os relatérios, algumas recomendacdes foram dadas aos estudantes:
Experimento 2- O relatério deve conter aspectos de como os astrbnomos
observam o céu. Quais técnicas e instrumentos usam? Como funcionam esses

aparelhos? Por conta disso, deve falar sobre o historico dos instrumentos de
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observacdo do céu, bem como sobre o funcionamento desses aparelhos, como
camaras CCD, etc. Em anexo, devem colocar as fotografias tiradas e detalhes sobre
como obtiveram as mesmas.

Experimento 3- O relatério deve conter, além dos aspectos sobre os
instrumentos de observagdo astronémica, como o0 experimento é tirar fotografias do
céu noturno mudando tempo de exposi¢do das imagens na tentativa de identificar as
cores dos objetos astrondmicos observados, também devem ser inseridas discussées
acerca da relacdo entre as cores observadas e as temperaturas. Associar com a
Radiacédo de Corpo Negro e como essa teoria ajuda os astronomos entender o
universo, em particular as estrelas. Assim como o0 experimento 2, em anexo devem
ser colocadas as fotografias tiradas durante a tarefa.

Em relacdo ao experimento 4, além da construcdo do espectroscépio, 0s
grupos deveriam fazer as observagdes e preencherem a tabela abaixo, elaborada a
partir de Pietrocola et. al. (2010):

Tabela 4 - Para preenchimento de espectros de diversas fontes.

FONTE DE LUZ TIPO DE REPRESENTACAO CORES QUE
ESPECTRO DO ESPECTRO SE
(CONTINUO OBSERVADO DESTACAM

OU DISCRETO)

VELA
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LAMPADA
INCANDESCENTE

LAMPADA
FLUORESCENTE

LAMPADA DE LED

LAMPADA DE LUZ
NEGRA

SOL (CUIDADO!
NAO
DIRETAMENTE)

Obs.: Na parte da representacdo do espectro observado, pode ser feito um desenho do espectro ou

uma fotografia do mesmo, contanto que o recorte caiba no local da tabela
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Todos os estudantes foram incentivados a participarem efetivamente de cada
etapa, com a incorporacao da avaliacdo a rotina das aulas. Os resultados obtidos e a

discussédo se encontram no préximo capitulo.
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CAPITULO 3 - RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir, bem como sua discussao, deve seguir
a ordem apresentada no capitulo anterior, jA& que foi a mesma adotada durante a
aplicacao da pesquisa. Dessa maneira, sera demonstrado que a partir de cada etapa,
os estudantes alcancaram um nivel diferente de compreensdo dos aspectos
pretendidos com os objetivos iniciais, adquirindo avancgos significativos em relagéo ao
todo do trabalho. Serédo apresentados fotografias de algumas atividades realizadas e
comentarios em relacéo a aspectos motivacionais, como a questao se os estudantes
envolvidos estavam de fato engajados na sua execucao. Nao ha dados quantitativos,
embora para cada proposta tenha sido atribuida uma nota, em consonancia com o
fato de que a pesquisa foi incorporada as atividades corriqueiras da disciplina de

Fisica, como provas e testes formais.

3.1- EVOLUCAO ESTELAR

Como dito em outro momento, esse contetdo é bastante tedrico. Pensou-se
inicialmente no uso de simulagdes computacionais para a ilustragdo sobre a origem
de uma estrela bem como sua evolugcdo, mas diante da dificuldade da falta de
computadores nas escolas, essa ideia foi descartada, aparecendo a necessidade de
se problematizar na sala de aula. O célculo da quantidade de energia que o Sol produz
a partir da equacgéao de Einstein demonstrou a dificuldade que a maioria dos estudantes
tém em relacdo a conceitos e métodos basicos da matematica, como regra de trés. O
que foi pensado para ser executado em pouco tempo, em algumas turmas durou mais
do que o esperado, mas no fim, apds verem a aplicabilidade do método, mesmo em
um unico contexto, percebeu-se que o objetivo ilustrativo foi alcancado.

Na introducdo da Fisica Nuclear, houve grande participacdo por conta do uso
dos videos que resumiram de forma bastante simples e divertida os aspectos gerais
da teoria. ApOs a discussdo sobre a presenca das mulheres, os seminérios pedidos
pelos proprios estudantes foram apresentados com a confecgao de cartazes diversos.

Durante as apresentagdes verificou-se grande volume de informagbes trazidas,
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permitindo assim discussdes mais ricas durante o processo. Abaixo, seguem algumas

fotografias das apresentagdes e dos cartazes.

Figura 19 - Equipe CMLEM - Importancia do Sol.

Figura 20 - Equipe CMLEM - Constelagdes.

CONSTELACOES




Figura 21 - Equipe CMLEM - Atmosfera Solar.

Figura 22 - Equipe CMLEM - O Sol visto por civilizagdes diferentes 1.
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Figura 23 - Equipe CMLEM - Comparando o Sol com outras estrelas.
¥

[SOL B COMBRI OU T RAS) [ESTRELAS]

Figura 24 - Equipe CMLEM - O Sol visto por civilizag6es diferentes 2.
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Figura 25 - Equipe CEJFP — Atmosfera Solar.

Em particular, a ultima equipe, Figura 25, do Colégio Estadual José Ferreira
Pinto, além de apresentar o cartaz, fazendo parte da avaliacdo, produziu um modelo
em isopor mostrando a estrutura interna do Sol.

Depois da etapa de discutir a Evolugéo Estelar com o auxilio do infografico da
pagina 25, a avaliacao foi feita com o preenchimento da tabela no Apéndice 2. Apesar
das discussfes em sala, esse momento foi onde houve mais interferéncia por parte
do professor, pela complexidade descrita acima. A fascinacdo pelo tema, algo tao
distante de suas vidas e a0 mesmo tempo capaz de provocar certo desconforto com
revelacbes como a de que os elementos quimicos sdo sintetizados nas estrelas, fez
desse momento, que poderia ter sido o menos aprazivel, um dos mais prolificos dessa
primeira etapa.

Logo depois, como relatado, os estudantes fizeram mapas conceituais do seu

entendimento acerca do contetdo, dois deles, figuras 26 e 27, apresentados abaixo.



55

Figura 26 — Mapa Conceitual 1.
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Figura 27 — Mapa Conceitual 2.
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O da Figura 27 estrutura o seu mapa de forma um pouco confusa, ao que
parece, dando destaque a fase de supernova.

Mesmo levando em consideracdo a tese de que ndo ha mapa conceitual
errado, notou-se gque alguns estudantes tiveram dificuldade em elaborar seus mapas,
ou pela ndo compreenséo correta do contelldo ou por ndo se sentirem a vontade na
construcéo dos préprios mapas. Desde j4, faltou um trabalho mais efetivo por parte
do professor na explicacdo do que é um mapa conceitual e para que serve. Mas como
primeiro contato de todos com um tema tdo complexo, a metodologia aplicada foi

positiva, como relatos orais feitos em sala ap0s essa etapa.

3.2 - EXPERIMENTOS

Seguindo a ordem do trabalho, as discussfes tedricas em sala ou com o
auxilio de slides, ou mesmo com o formato de aulas expositivas (problematizadoras)
e participagdo intensa dos estudantes, foram encaminhadas de modo frutifero, por se
tratar de temas nunca vistos pela maioria. O uso de textos (nos anexos) retirados de
sitios de divulgacao cientifica ou adaptados de livros diversos reforcaram o que era
desenvolvido em aula e surgiram como um modo de sedimentar e formalizar as
discussbes, em Ultima instancia, também permitindo aos estudantes terem um
material para posterior consulta. Toda essa etapa introdutéria teve como objetivo a
preparacao para a confeccdo dos experimentos e producao dos videos.

Em cada turma, uma equipe ficou encarregada do experimento 1, o efeito
fotoelétrico usando uma placa de calculadora solar e led. A montagem do experimento
era bem simples, mas o que se mostrou complicado foi encontrar uma calculadora
solar para sua execucao. As calculadoras encontradas pelas equipes ndo usavam
placas solares verdadeiras, aparecendo um entrave que causou frustracdo nas
equipes envolvidas. Foram incentivadas a procurarem soluc¢des, o que demandou
pesquisa e tempo, enquanto as outras equipes desenvolviam suas atividades dentro
dos prazos estabelecidos. Duas das equipes, quase que a0 mesmo tempo,
encontraram a solugcédo na substituicdo da placa solar por um fotorresistor, tipo LDR,
encontrado facilmente em lojas de pecas eletronicas e de baixo custo. Abaixo,

observa-se a foto da montagem de uma das equipes.
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Figura 28 — Montagem com o fotorresistor.

A montagem simples do equipamento faz com
gue o fotorresistor, por ter uma resisténcia
bastante alta, ndo permita a passagem de
corrente elétrica para alimentar o led. Quando
da incidéncia da luz vinda de uma fonte, a
resisténcia diminui, fazendo com que o led
acenda.

Fonte: Relatério da equipe

Uma outra equipe, em particular, resolveu elaborar um prot6tipo de poste de
iluminacdo, como visto na foto. Sua pesquisa se mostrou intensa, revelando a

seriedade com que encararam o trabalho, o que deixou as outras equipes bastante
admiradas no dia da apresentacao.
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Figura 29 — Equipamento simulando um poste de iluminagé&o publica.

As imagens acima mostram que a equipe usou um relé de poste de iluminacao
para simular justamente o que o mesmo faz: quando ndo ha incidéncia de luz, o

fotorresistor ndo bloqueia a passagem de corrente e uma lampada acoplada em um
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bocal se acende. Quando se coloca o sensor proximo a uma fonte, como uma lampada
comum, por exemplo, a lampada apaga depois de uns minutos.

As equipes que ficaram com o experimento 2, sobre a aquisicdo de fotos de
objetos quaisquer em ambientes pouco iluminados, elaboraram um relatério
contemplando os itens descritos no capitulo anterior e incorporaram as respectivas

fotografias aos mesmos, mostradas logo abaixo.

Figura 30 — Imagens obtidas com tempos de exposicao diferentes 1 — Colégio Estadual José Ferreira Pinto.

Fonte: Relatério da equipe.

Essas duas fotos foram obtidas com um smartphone, utilizando um aplicativo
gratuito que controla o tempo de exposi¢céo da camera, chamado FV-5, embora n&o
seja permitido escolher de fato o tempo para cada fotografia, s6 aumentando ou

diminuindo a abertura do diafragma. E perceptivel o aumento da nitidez da imagem.
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Figura 31 — Imagens obtidas com tempo de exposicédo diferentes 2 - Colégio Modelo Luis Eduardo

Magalhées.

Foto 2
Tempo de exposicao de 30s

Fonte: Relatério da equipe.

Os tempos de exposicado estdo descritos nas préprias fotografias acima.
Abaixo, a mesma equipe tirou fotos com uma camera semiprofissional Nikon.
Percebe-se a saturacdo da imagem para o tempo de exposicado de 60 s. Nesse caso,
fica a licAo de que em ambientes iluminados, ndo € necessaria a captagdo de muitos

fotons.
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Figura 32 — Imagens obtidas com tempo de exposicdo diferentes 3 - Colégio Modelo Luis Eduardo
Magalhéaes.

.

Tempo de exposigdo de 60s: -

» - - 4 -

Fonte: Relatério da equipe.

Na Figura 33, mais algumas fotos, respectivamente com tempos de exposi¢cao
de 15s,30se60s.
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Figura 33 — Imagens obtidas com tempo de exposicado diferentes 4 — Colégio Estadual José Ferreira Pinto.

Para o experimento 3, foram propostos dois procedimentos: a verificacdo da
variacdo de temperatura para objetos com cores escuras e claras e a aquisicao de

fotos do céu noturno para identificacdo das cores de alguns objetos celestes.



63

A simplicidade da primeira etapa nao revela o verdadeiro carater de sua
importancia, pois dessa forma os estudantes exploraram conceitos de temperatura e
propagacao da radiacdo, na medida em que observaram que o objeto pintado com cor

preta chegou a uma temperatura maior.

Figura 34 — Experimento cor e temperatura 1.

Fonte: Relatério da equipe

Figura 35 — Experimento cor e temperatura 2.

Fonte: Relatério da equipe

No relatério da equipe do Colégio Modelo (Figura 34), especificamente, foi
constatado que a latinha pintada de branco atingiu aproximadamente 35,9 °C e a
pintada de tinta preta atingiu 40,0 °C.



64

A segunda parte do experimento foi bastante dificil a execucéo, segundo
relato de todas as equipes envolvidas. Problemas com a luminosidade da cidade, bem
como dias com muitas nuvens e problemas técnicos apareceram logo de inicio. Ficou
claro que obter fotografias nitidas do céu noturno na cidade de Feira de Santana seria
guase impossivel usando smartphones e cameras digitais comuns. As melhores fotos
com o celular obtidas foram as mostradas abaixo, ainda assim, ndo sendo possivel

identificar as cores dos objetos.

Figura 36 — Fotografias de corpo celeste 1.

Fonte: Relatério de equipe

As duas fotografias abaixo foram retiradas do relatério de outra equipe, agora

do Colégio Estadual José Ferreira Pinto.

Figura 37 — Fotografias de corpo celeste 2.

Fonte: Relatério de equipe
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E possivel perceber que a fotografia melhora com o aumento do tempo de
exposicdo, ndo especificado no relatério. Isso, porém, ndo permite saber que tipo de
objeto foi fotografado.

O experimento mais importante foi feito por pelo menos duas equipes de cada
turma, sendo que, das quatro turmas escolhidas para a observacao dos resultados,
duas tinham trés equipes com o0 mesmo tema: constru¢cdo de um espectroscopio e
investigagdo qualitativa dos espectros de diversas fontes. A importancia do tema se
revela no fato de que é através da analise do espectro de uma estrela, por exemplo,
gue os astrobnomos descobrem sua composi¢cao e outras caracteristicas. As equipes
se mostraram entusiasmadas com a possibilidade de executarem a tarefa, pois foi
mostrado na parte tedrica todo o poder e importancia desse tipo investigacdo para a
ciéncia.

Abaixo, sdo mostradas fotos de alguns objetos construidos pelas equipes.

Figura 38 — Modelos de espectroscépios caseiros 1.

Fonte: O proprio autor.
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Figura 39 — Modelos de espectroscépios caseiros 2.

Fonte: O proprio autor.

Foi dada as equipes a liberdade de escolha entre diversos modelos de

espectroscopios caseiros que existem, adaptando inclusive as suas realidades.

Figura 40 — Espectroscépio caseiro para smatphone.
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Um em particular chamou a atencéo pelo seu tamanho (Figura 40, a direita),
mas potencial para se obter 6timas imagens dos espectros, ja que foi feito para
acoplamento direto na camera do smartphone. Aponta-se a camera do smartphone
para a fonte de luz, obtendo-se uma imagem relativamente clara do espectro que se
guer observar, evitando problemas com a observacao direta de fontes perigosas como

0 Sol.

Figura 41 - Espectro solar, de uma lampada de led e uma lampada de luz negra, respectivamente.

Fonte: O proéprio autor

As equipes ainda tiveram que preencherem a Tabela 4 mostrada no capitulo
anterior, expondo de forma qualitativa os resultados de suas observacdes. Abaixo,

algumas tabelas escaneadas.



Figura 42 — Tabela de espectros preenchida pelas equipes 1.

Figura 43 — Tabela de espectros preenchida pelas equipes 2.
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Figura 44 — Tabela de espectros preenchida pelas equipes 3.

Figura 45 — Tabela de espectros preenchida pelas equipes 4.
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A ideia era fazer os estudantes trabalharem com a sistematizacdo de
informacgdes a partir de observacdes, embora a tarefa em questdo nao seja das mais
elaboradas. Mas o simples ato de refletir e discutir em grupo os detalhes da montagem
dos experimentos bem como formas de colher os dados, nem que saibam qualitativos,
ja é bastante frutifero. Os relatos colhidos em aula davam conta da empolgacédo da
maioria dos envolvidos nas tarefas, de verem enfim o seu produto pronto para ser
apreciado pelos colegas e professor.

Enfim, os videos poderiam ser montados e postados nos respectivos grupos
do Facebook. A variacao de estilos foi bem diversificada, indo desde jornais televisivos
até imagens sobrepostas com narracao em off. Alguns videos mostraram os talentos
de alguns para a narracao e roteiro, outros o perfil de apresentadores, mas todos com
certo apuro técnico (no limite do permitido). Abaixo, seguem fotos de alguns dos

videos em momentos escolhidos aleatoriamente.

Figura 46 — Video demonstrativo do Efeito Fotoelétrico 1.

by POwerDirector

Fonte: Grupo do Facebook
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Figura 47 — Video demonstrativo do Efeito Fotoelétrico 2.

—

by POWerDirector

Fonte: Grupo do Facebook

A equipe do video foi uma das muitas que ndo conseguiram a demonstracao

do efeito fotoelétrico usando placa de calculadora solar.

Figura 48 - Equipe demonstrando o experimento com as latinhas.

Made wite

VideoShow

Fonte: Grupo do Facebook
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A equipe abaixo conseguiu realizar o experimento do efeito fotoelétrico depois

de ter comprado uma calculadora solar verdadeira para retirar sua placa.

Figura 49 — Video demonstrativo do Efeito Fotoelétrico 3.

-

R RO

-0:37 O} AL

D Comentar

Fonte: Grupo do Facebook

Figura 50 - Equipe montando o espectroscépio.

Fonte: Grupo do Facebook.
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Figura 51 - Equipe demonstrando os espectros para fontes diferentes.

Luz Negra

Fonte: Grupo do Facebook
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A equipe do video abaixo demonstrou o efeito fotoelétrico usando uma

montagem com placa protoboard e uma placa solar.

Figura 52 - Video demonstrativo do Efeito Fotoelétrico 4.

BEicitO FotoclSiise

Fonte: Grupo do Facebook

Com as luzes apagadas e uma lanterna fazendo luz incidir sobre a placa solar,

o led ligado ao protoboard acende.

Figura 53 - Video demonstrativo do Efeito Fotoelétrico 4.1.

A luz captada pela placa foi transformada em energia
que alimentou a lampada de LED.

Fonte: Grupo do Facebook
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Em sua maioria, os videos conseguiram alcancar o objetivo, que era fazer
com que os estudantes se articulassem entre si para a escolha do conteudo, gravacao,
edicdo e postagem nos grupos. O professor comentou sobre os videos, fazendo
observacdes, como correcoes, sugestdes e em muitos casos elogiando os resultados.
Os colegas dos outros grupos puderam acompanhar os contetdos e também puderam
tecer comentarios, criando uma espécie de rede colaborativa, como se estivéssemos

na sala de aula assistindo aos seminarios.
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CAPITULO 4 - CONCLUSOES

Toda proposta de intervencdo didatica busca agregar um carater inovador ao
modo como se desenvolve uma aula ou conjunto delas. Nesse sentido, a melhor forma
de se testar a proposta é construi-la ao mesmo tempo em que se aplica, podendo ser
feitas alteracdes diversas e pontuais para aumentar sua eficiéncia.

A introducao da Fisica Moderna nas escolas de Ensino Médio é uma necessidade
apontada pelos estudos ha muito tempo, a0 mesmo em que o desenvolvimento de
argumentos em seu favor ndo € tarefa das mais dificeis. O proprio pensamento
humano foi modificado por suas ideias e fingir ndo admitir sua influéncia no dia a dia
€ no minimo ingénuo. Se um dos pilares da educacéo formal € permitir as pessoas 0
exercicio da cidadania através de uma de suas vertentes, o conhecimento cientifico,
nao se pode negar de modo algum o acesso as ideias revolucionarias e em constante
evolucao da Fisica Moderna.

O fato de os relatos das atividades aqui mostradas deixarem claro a juncdo da
Fisica Moderna com a Astronomia é porque se entende que ha uma relacéo profunda
entre ambas. Por outro lado, a segunda area permite uma maior aproximacao entre o
conhecimento cientifico e o cotidiano da sala de aula, provocando bastante
curiosidade por se tratar de uma &rea que lida com perguntas ligadas a origem de
todas as coisas.

Pensando exatamente nesse aspecto € que esta pesquisa foi proposta, com a
intensao de tornar o aprendizado de um contetdo novo usando perguntas que uma
parte significativa das pessoas ja fizeram em algum momento de suas vidas. Quem
nunca se perguntou o que sao as estrelas? Do que sdo compostas? Como a matéria
gue compde todas as coisas foi formada? Essas perguntas foram encaminhadas e
discutidas ao longo da aplicacdo das atividades e a cada descoberta, percebia-se a
motivagdo em aprender mais por parte dos estudantes aumentando. Uma das
indagacdes mais instigantes é o fato de os astronomos descobrirem tantas coisas de
objetos tdo distantes. As técnicas apresentadas tentaram mostrar como esses
pesquisadores chegam a suas conclusdes, proporcionando o entendimento de que 0s

avancgos ocorridos vieram muito por conta das novas ideias da Fisica Moderna.
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Um dos objetivos da pesquisa era demonstrar aos estudantes que toda teoria
cientifica vem atrelada a paradigmas que nem sempre tém carater cientifico, tendo
relacdo direta com aspectos culturais, filosoficos, sociais etc. A ruptura provocada pelo
novo pensamento serviu de bela ilustracdo para o processo de desenvolvimento do
conhecimento cientifico.

Na aplicacdo de todas as etapas do projeto, fez-se necessaria a participacdo
efetiva dos estudantes, ora emulando o trabalho cientifico propriamente dito, ora por
conta de as decisfes afetarem significativamente suas vidas escolares. Em muitos
momentos a zona de conforto foi deixada de lado, na medida em que algumas
atividades, como as discussdes sobre o0s experimentos, fizeram com que os proprios
envolvidos fossem levados a tomarem escolhas de materiais, bem como buscarem
solucdes para os problemas que surgiram no processo. O principal deles foi com
respeito ao Efeito Fotoelétrico. Os estudantes tiveram que pesquisar uma solucéo
alternativa para o fato de as placas retiradas das calculadoras ndo serem de fato
solares. O enriquecimento advindo dessa necessidade ndo pode ser medido e deve
ser encarado como mais uma parte do processo de amadurecimento que leva ao
encantamento pela descoberta cientifica. Vale ressaltar, novamente, o caréter
ilustrativo do experimento, pois o efeito fotovoltaico, apesar de ser efetivamente
diferente do efeito fotoelétrico, guarda semelhangcas com o mesmo, no sentido de ser
a luz a responsavel pelo surgimento da diferenca de potencial na juncdo entre os
semicondutores.

Alias, na esteira dessa discussao, € necessario abordar outro aspecto bastante
interessante observado. A dificuldade que grande parte dos envolvidos tiveram ao
tentar articular o conhecimento adquirido nos anos anteriores, como uma ponte para
a compreensao dos novos conceitos. Como algumas atividades exigiram certo nivel
de consciéncia quanto a isso, o ndo entendimento de alguns por parte do processo
mostrou-se empecilho para o passo seguinte. Um exemplo disso foi quando tiveram
gue preencher o quadro-avaliacdo do Apéndice 2, para articularem conhecimentos
antigos ao processo de Evolucdo Estelar. As intervengdes foram mais incisivas para
a obtencéo dos objetivos com a atividade que, além de resgatar conteudos, levou a
construcdo dos mapas conceituais.

Este trabalho defende a ideia de que uma proposta pedagdgica deva ser

incorporada ao cotidiano escolar. Assim, procurou-se integrar todo o novo contetdo a
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rotina dos estudantes da Terceira Série do Ensino Médio. Se assim nédo fosse, a
aplicacé@o da proposta pareceria fora do alcance e para os proprios estudantes, algo
que somente faria sentido para o desenvolvedor da pesquisa. A simplicidade das
atividades também foi outro fator motivador, demonstrando que para uma mudanca
na forma como se trabalha com conteddos na sala de aula ndo é preciso alterar
significativamente a vida escolar.

Os resultados dessa empreitada executada no ano de 2017 culminaram com a
confeccdo de um livro, intitulado Compreendendo a Evolucdo Estelar a partir de
Conceitos de Fisica Moderna, espécie de paradidatico, abordando o conteudo
Estrelas, com linguagem apropriada ao Ensino Médio. Costurando informacdes
cientificas e algumas propostas de atividades, o livro discute de que forma a
Espectroscopia, a Radiacdo de Corpo Negro e o Efeito Fotoelétrico moldaram
pesquisas avancadas em Astronomia, em particular, a Evolucao Estelar.

A estrutura do material foi pensada para demonstrar as principais etapas da busca
pelo entendimento sobre as estrelas. Comecga-se pelos mitos de criagcdo do mundo
em culturas como a grega, egipcia e amerindios, passando pelas especulacdes feitas
pelos filosofos gregos, de que o Sol era um fogo divino ardente e que buracos na
esfera celeste deixavam escapar a luz de outro fogo vindo de muito longe, constituindo
as estrelas. A ciéncia foi avancando e, depois de sua constituicdo de fato, as
perguntas sobre corpos celestes, em particular as estrelas, foram ficando cada vez
mais sofisticadas. O livro aborda esse caminho e, na medida em que avanca, fica clara
a necessidade de novas ideias, incluindo novas teorias e métodos que possam dar
conta de perguntas mais profundas.

E nesse momento que a abordagem adotada se torna evidente: a cada nova
descoberta, perguntas sdo respondidas, como o fato de a idade da Terra ser
importante para o estabelecimento da idade do Sol. A essa altura (segunda metade
do século XIX, inicio do século XX), o Sol € uma estrela e estuda-lo é preponderante,
j& que 0 mesmo estd mais perto da Terra. Os contetdos discutidos sdo: Fisica
Nuclear, Espectroscopia, Radiacdo de Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico. As
informacdes apresentadas giram em torno da Evolucdo Estelar, como a forma de
produzirem energia, além de discussdes a respeito de como os astrébnomos fazem

suas descobertas.
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Grande parte do conteudo do livro nasceu das discussfes em sala de aula, como
perguntas e propostas feitas pelos estudantes. Em mais de uma vez, por exemplo, o
professor foi indagado sobre quando o Sol passou a ser considerado uma estrela de
fato. A Espectroscopia foi importantissima nesse aspecto. Outro momento foi a
discusséo natural sobre o papel de cientistas mulheres nessas descobertas. Os textos
trabalhados em sala de aula trouxeram isso a tona, sendo levado para o livro com
uma secao dedicada ao assunto, incluindo propostas de materiais para leituras
complementares.

O material ndo pretende ser definitivo e nem € o Unico (as ultimas levas de livros
do programa governamental para livros didaticos trazem, em sua maioria, contetado
sobre Evolugéo Estelar e Fisica Moderna de modo satisfatorio), mas a intensao foi
trazer uma linguagem mais simples sem perder o rigor com os fatos cientificos. Além
do mais, trabalhos diferentes abordando o mesmo tema sempre acrescentam a visédo
do autor, que nesse caso é uma mistura de conteudo didatico com discussdes
historicas e filosoficas.

O livro pode servir de aplicagdo em outras situagdes que permitam aos estudantes
do Ensino Médio a entrada nesse novo mundo cheio de ideias revolucionarias e
fascinantes. E apenas o comeco e mais uma proposta de introducdo de novos topicos
a um ensino que parece por vezes longe da realidade ou do interesse dos estudantes.
A avaliag&o dos erros e dos acertos deve ser feita para um aprimoramento do método
para aplicacdes posteriores, até por parte de outros professores, que deverao fazer
adaptacdes de acordo com suas proprias necessidades. A relevancia dos temas
trabalhados persiste na medida em que se considera dois aspectos: um Viés
epistemoldgico, provocando nos estudantes o amadurecimento de discussdes nao
muito bem trabalhadas em sala, como as caracteristicas do pensamento cientifico; e
outro tecnoldgico, quando os atores no processo compreendem o funcionamento de
tecnologias que ja fazem parte do cotidiano, bem como suas implicacdes para a vida
moderna. Tudo isso costurado pelos temas instigantes da Astronomia.

Espera-se que préticas como essa possam se tornar rotineiras, mesmo que nao
estejam atreladas diretamente a programas de pés-graduacdo. Diante das mudancas
preconizadas no ensino, a comunidade escolar so6 tem a ganhar, na medida em que o
curriculo proposto para as escolas possa encontrar nessas praticas fontes de

iInspirag&o para constantes reajustes.
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APENDICE 1

SEQUENCIA DIDATICA - EVOLUCAO ESTELAR

TEMA: Evolucéo Estelar

PUBLICO ALVO: 32 Série do Ensino Médio

NUMERO DE AULAS: 11

JUSTIFICATIVA: O estudo da Evolucéo Estelar se desenvolveu bastante no século
XX por conta dos avancos nas técnicas de observacdo astrondmica e das teorias de
suporte para a compreensao do processo. Com o advento da Fisica Nuclear, foi
possivel responder perguntas especificas quanto ao funcionamento de uma estrela,
incluindo, principalmente, a etapa conhecida como Sequéncia Principal, com a
fornalha que mantém a geracéo de energia por longos periodos de tempo. Pensando
numa perspectiva em longo prazo, o entendimento de todo esse processo ndo s6
permite ao ser humano o conhecimento de como os elementos primordiais para a vida
séo sintetizados, como também a possibilidade de reproducéo em laboratorio da fuséo

nuclear, podendo garantir eficiéncia na geracédo de energia na Terra.

DESENVOLVIMENTO DAS AULAS

AULA 1 — Essa aula tem por objetivo fazer uma espécie de sondagem para
levantamento de conhecimentos prévios dos estudantes sobre o tema geral a ser
abordado. Pela quantidade de alunos por sala (em média 40), foram elaboradas 8
perguntas sem ordem légica para que pudessem escrever livremente, incluindo a
possibilidade de respostas negativas do tipo “ndo sei responder”.

Abaixo, seguem as perguntas:

a) O que é uma estrela?

b) Vocé sabe quais métodos podem ser usados para se extrair a energia do nacleo

de um atomo?
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¢) Como uma estrela como o Sol produz energia? Tente explicar o processo com base
no que vocé conhece.

d) E possivel reproduzir o mecanismo descrito acima na Terra? Explique.

e) Vocé ja ouviu falar de espectro eletromagnético? Em caso afirmativo, descreva-o.
f) Para vocé, existe relacdo entre o estudo das radiacdes e o estudo da evolugéo
estelar? Explique.

g) Em sua opinido, em que estudar a evolucéo estelar pode ajudar no desenvolvimento
humano?

h) Qual elemento quimico mais abundante no universo?

A andlise dessas respostas deve servir de base para uma medida de quanto os
estudantes tém contato com questdes envolvendo Astronomia durante sua vida

escolar.

AULAS 2 E 3 -

a) Breve histérico sobre o Sol.

Relato sobre as principais ideias referentes ao Sol, desde alguns mitos em diversas
culturas, filosofia grega e o desenvolvimento da Astronomia.

b) Como o Sol produz energia?

Estimativas histéricas da idade da estrela, baseadas em hipodteses sobre sua
constituicdo interna, como carvao, TNT e a proposta de Helmholtz de que o Sol seria
composto de um gas ideal sofrendo compressao gravitacional, gerando luz e calor.
Comparacao com a idade da Terra calculada a época. Verificacdo de discrepancias
com a teoria mediante datac&o por carbono, que revelou uma idade para o planeta da
ordem de bilhdes de anos. Em seguida, analise da proposta feita pelo astrdbnomo
Arthur Eddington de que ocorria a fusdo de hidrogénio no nucleo do Sol.

AULA 4 —
a) Apresentacao da equacéao de Einstein e discussé&o de como ocorre a conversao da

energia a partir da massa na formacao do hélio. Os estudantes foram levados a pensar
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guais consequéncias se pudéssemos converter completamente qualquer massa em
energia;

b) Calculo da massa de hidrogénio que é transformada em hélio por segundo a partir
da luminosidade do Sol que chega ao planeta Terra;

c¢) Discusséo do resultado;

d) Proposta de seminarios rapidos com os temas listados abaixo e divisdo das
equipes.

Temas:

- O SOL VISTO POR VARIAS CIVILIZAQ()ES DIFERENTES;

- AS CONSTELACOES NAS DIFERENTES CIVILIZACOES;

- A IMPORTANCIA DO SOL PARA A VIDA NA TERRA;

- DISPERSAO DA LUZ: POR QUE O CEU E AZUL?

- COMPARANDO O SOL COM OUTRAS ESTRELAS;

- ATMOSFERA DO SOL: FOTOSFERA, CROMOSFERA, REGIAO DE TRANSI(;AO,
VENTO SOLAR,;

- ATIVIDADE SOLAR: CICLO DE 11 ANOS, ERUPCOES SOLARES, EFEITOS NA
TERRA.

As equipes deverdo produzir cartazes bem como apresentar os contetidos propostos,
serdo avaliadas as apresentacdes em si, bem como a criatividade e beleza dos

cartazes.

AULA 5 — Ha uma série de 6 videos curtos (9 minutos de duragcdo em média) nos
guais a Fisica Nuclear é apresentada de modo simples e dinamico, com histérico dos
principais acontecimentos e animacdes para o entendimento do contetdo. Serdo
utilizados os 4 primeiros videos, pois proporcionam uma base para a compreensao
dos processos de fissdo e principalmente fusédo nuclear. Os dois ultimos videos foram
descartados por relatarem o funcionamento de uma usina e algumas aplicagbes da
area. Ao fim, foi solicitada uma rapida pesquisa sobre a presenca das mulheres na

Fisica nuclear.

AULAS 6 E 7 — Apresentacdo dos seminarios com 0s temas propostos na aula 4.
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AULAS 8E 9 —

a) R4pida discusséao sobre as mulheres na Fisica Nuclear;

b) O nascimento de uma estrela;

) A vida na Sequéncia Principal — Diagrama HR;

d) Detalhes da Fusdo Termonuclear — Principais cadeias;

e) Tipos de morte para uma estrela.

Apés as aulas, os estudantes terdo acesso a um material descrevendo a evolucao

estelar para estudo em casa.

AULA 10 — Reunidos em grupos, os estudantes deverdo os estudantes deverao
preencher um quadro-sintese sobre o processo de evolucéo estelar, relacionando os
conteudos de fisica estudados em anos anteriores. O objetivo € preparar a sintese

para a construgcdo de um mapa posteriormente.

AULA 11 — Construcao do mapa conceitual.

Obs.: Paralelamente as aulas e atividades em sala, os estudantes devem se reunir
em grupos e produzirem videos criativos sobre supernovas. Esses videos serdo
postados em uma pagina do Facebook criada com o objetivo de compartilhamento de

conteudos diversos.
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APENDICE 2

QUADRO PARA SINTESE DO CONHECIMENTO

MAOS A OBRA

1- Organize e defina os conceitos (contetdos) de Fisica que aparecem na descricdo

do modelo de Evolucao Estelar.

2- Enumere as etapas da Evolugdo Estelar de acordo com sua

preferéncia/entendimento.

3- Preencha o quadro abaixo.

OBJETO DEFINICAO CONTEUDO DE ORIGINADA EM
FISICA QUE MAIS QUAL ETAPA?
SE DESTACA

Gigante Vermelha

Protoestrela
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Supernova

Estrela de

Néutrons

Supergigante

Vermelha

Ana Branca

Buraco Negro
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APENDICE 3

SEQUENCIA DIDATICA — INTRODUCAO A FiSICA MODERNA

TEMA: Radiac&o de Corpo Negro, Efeito Fotoelétrico e Espectroscopia

PUBLICO ALVO: 32 Série do Ensino Médio

NUMERO DE AULAS: 11

JUSTIFICATIVA: No final do século XIX a Fisica atingiu uma espécie de encruzilhada
em seu desenvolvimento com alguns problemas sem respostas. Para respondé-los,
deveria mudar radicalmente sua forma de observar a natureza, deixando de lado
teorias que vinham fazendo grande sucesso, mas que nao conseguiam manter o
mesmo padrdo até entdo considerado. Um desses problema era a distribuicdo de
frequéncias com relacdo a temperatura para um tipo de corpo conhecido como corpo
negro. A solucéo obtida por Planck foi de fundamental importancia para a revolucéo
gue viria a seguir, com a extensédo do conceito de quantizacdo para a luz, feita por
Einstein. Novas ideias que ndo somente mudaram o0 pensamento cientifico, mas
também trouxeram novos métodos para a Astronomia que, ao incorporar a
Espectroscopia, poderia realizar suas investigacdes de modo bastante preciso, como
conhecer a composicdo de uma estrela. Melhorou também suas técnicas de
observacéo, evoluindo da chapa fotografica para as camaras de CCD, aplicagdo direta

do Efeito Fotoelétrico explicado por Albert Einstein.

DESENVOLVIMENTO DAS AULAS

AULA 1 — Estabelecendo a relagcao entre teoria e experimento
Trabalhar o texto “E possivel uma teoria de tudo?”. Apés a andlise do texto, os

estudantes deverdo responder as seguintes perguntas:
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1- De acordo com os fragmentos do texto e seu conhecimento sobre as ciéncias
naturais descreva em poucas palavras o que é uma teoria fisica (cientifica).

2- Explique, com suas palavras, o conceito de campo.

3- O texto compara a teoria de Isaac Newton para a gravidade com a proposta por
Einstein quase trezentos anos depois. Cite pelo menos uma ideia de qualquer area da
ciéncia (Fisica, Quimica e Biologia) na qual um mesmo fenédmeno foi explicado por
teorias diferentes.

4- Quais as quatro for¢as fundamentais do universo?

5- Quais as vantagens de se ter uma teoria unificada? Cite pelo menos um exemplo
de unificacdo ao longo da Histoéria da Ciéncia.

6- Duas das grandes teorias atuais da fisica sdo a Mecanica Quantica e a Relatividade
Geral. Expliqgue, com suas palavras, a incompatibilidade entre elas.

7- Albert Einstein, com sua teoria para a gravitacdo, prop0s a existéncia das ondas
gravitacionais e, de maneira geral, como os cientistas poderiam detecta-las. Somente
100 anos depois, essas ondas foram detectadas e este ano, 2017, os envolvidos com
essa deteccdo foram laureados com o Prémio Nobel de Fisica pela descoberta.

Comente a relagcao entre teoria e experimento a partir desse e de outros fatos.

AULA 2 — Os problemas que levaram a Fisica Quantica

Trabalhar o texto “O inicio de uma moderna revolucado”, do Prof. Dr. Adilson de
Oliveira, que aborda o problema da Radiacdo de Corpo Negro. Encaminhar a
discusséo levando os estudantes a refletirem sobre as seguintes questdes:

a) O que é um corpo negro?

b) Como se comportava a curva caracteristica de um corpo negro?

¢) Quais eram as duas explicacbes na época para aquele comportamento?

d) No que elas falharam?

e) O que eles enquanto estudantes achavam sobre essa possivel ruptura que estava

prestes a aco ntecer?

AULA 3 — Se possivel usando slides, apresentar a solugdo proposta por Planck e suas
consequéncias. Através de algum aplicativo de mensagens ou outro meio, o professor

deve disponibilizar um video explicando como fazer uma experiéncia com duas latas
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de aluminio, uma pintada com tinta preta e outra com tinta branca, sendo aquecidos
por uma fonte de luz. Os resultados das observacfes podem ser discutidos em outra

aula.

AULA 4 — Apds encaminhar rapida discussao sobre os resultados do experimento (se
os estudantes fizerem), o professor devera apresentar uma série de materiais, como
textos, dados e outras informacdes, a seu critério, sobre ondas eletromagnéticas, que

devem ser organizadas e sistematizadas. A tarefa seré feita em grupos.

AULA 5 — Depois da organizagdo, cada equipe elegera um representante para

apresentar as conclusdes, contendo:

a) O que é uma onda? Quais suas caracteristicas? Quais 0s tipos?
b) Como se comporta uma onda eletromagnética?
¢) Quais os tipos de onda eletromagnética? Como obté-las

d) Quais as aplicacdes para cada tipo de onda eletromagnética?

Para os temas ndo se tornarem repetitivos, é sugerido que o professor organize as
equipes para que cada uma figue com uma pergunta ou conjunto de perguntas
especificas. Se achar necessario, o professor pode acrescentar outras perguntas as

propostas acima.

AULA 6 — Apresentacdo por parte do professor do espectro eletromagnético,
resgatando suas caracteristicas. Depois, com 0 uso de um video curto sobre o Efeito
Fotoelétrico, sera apresentada a descoberta de Hertz. A discussdo em sala deve levar
os estudantes a refletirem sobre possiveis respostas ao problema.

AULA 7 — Apresentacao da solucdo proposta por Einstein, de que a luz € composta
por particulas, mais tarde chamadas de fétons. Deve ser resgatada a relacdo de

Planck para o Corpo Negro, com a ampliacdo da ideia de quantizacao.

AULA 8 — Discussao da dualidade onda-particula com o artigo “Onda ou particula?

Uma questao de interpretagcédo”, do fisico Adilson de Oliveira. Os estudantes devem
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ler o artigo em duplas, fazer as devidas observacdes e depois ao professor cabera a

tarefa de encaminhar as discussdes mediante uma leitura geral do mesmo.

AULA 9 — Espectroscopia

a) Mostrar fontes de luz diferentes: lampada incandescente, lampada de led, lampada
de luz negra e ainda uma vela comum. Como é a emisséo para cada fonte de luz?

b) Fazer a relacdo com as aulas sobre Evolucédo Estelar, levando em consideracéo
aspectos como a obtencédo da informacao por astrbnomos sobre as caracteristicas de
uma estrela, por exemplo.

c) Mostrar, de preferéncia em slides, os espectros de luz para cada tipo de fonte
citada.

d) Explicar os tipos de espectros: absor¢céo e emissao.

e) Encorajar os estudantes a identificarem no dia a dia a presengca de fendmenos
ligados a espectroscopia para serem discutidos na aula seguinte.

- AULA 10 - Depois de rapida discussdo sobre as observacfes cotidianas, o
encaminhamento da aula deve levar a Classificacdo Espectral de Harvard para as
estrelas, unindo dessa forma aspectos da Radiacdo de Corpo Negro, Efeito
Fotoelétrico (captacdo da luz) e Espectroscopia. Em casa, 0s estudantes devem

pesquisar sobre 0s temas.

- AULA 11 — Em duplas, avaliar e organizar o conhecimento dos estudantes mediante
a aplicacao de cinco perguntas:

a) Qual a diferenca na obtencéo de espectros de emissao continuos e espectros de
emissao discretos?

b) Quais séo as caracteristicas de um espectro de emissao discreto?

¢) Como sao gerados os espectros de absor¢cao?

d) Como se pode distinguir um espectro de emissédo discreto de um espectro de
absorcao?

e) Comente a importancia das investigacbes de Joseph von Fraunhofer, Gustav
Kirchhoff e Robert Bunsen para a compreensdo da composi¢cdo quimica e das

propriedades fisicas dos astros celestes.
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ANEXO 1- ATIVIDADE DE COMPREENSAO DO TEXTO

O prémio Nobel e Madame Curie

A construcdo da Fisica moderna contou com a participa-
¢cdo de varias mulheres em suas descobertas. A mais famosa
delas foi Marie S. Curie (1867-1934), cientista de origem
polonesa que estudou e trabalhou em Paris no inicio do século
XX. Além de pesquisadora, foi professora e participou ativa-
mente da Primeira Guerra Mundial, instalando equipamentos
de raios X nos hospitais das frentes de guerra francesas.

SPL/Latinstock

Marie Curie medindo radioatividade em seu laboratério.
Fotografia feita entre 1897 e 1899.

Em 10 de dezembro de 1896, o industrial Alfred
Nobel morreu, deixando sua fortuna (em 1867, ele havia
patenteado a dinamite) para ser administrada pela Acade-
mia sueca, para distribuir prémios as realizacdes notaveis
em literatura, medicina, fisica, quimica e paz. [...} O pri-
meiro Prémio Nobel de Fisica foi concedido a Roentgen
em 1901. Naquele ano e no proximo, Marie Curie, Pier-
re Curie e Henri Becquerel foram indicados por Charles
Bouchard, um médico com direito vitalicio de indica-
¢a0, mas o prémio de Fisica foi para H. A. Lorentz e Pierre
Zeeman, por suas pesquisas na “influéncia do magnetis-
mo sobre os fenémenos da radiagdo”. Isso foi desaponta-
dor, porque Pierre Curie havia estabelecido grande parte
da base daqueles estudos. No ano seguinte, num exem-
plo impressionante do que era ser uma mulher em cién-
cia, um machismo odioso eliminou qualquer pretenséo de
que Marie Curie viesse a ser aceita em termos de igualdade.

Quatro cientistas influentes colaboraram em uma
carta oficial indicando Pierre Curie e Henri Becquerel

para o Prémio Nobel de Fisica de 1903. Marie Curie
nao foi mencionada. A carta continha um relato dis-
torcido da descoberta do polonio e do radio. Afirmava
que aqueles dois homens, competindo com rivais es-
trangeiros, haviam “trabalhado juntos e separadamen-
te para procurar, com alguma dificuldade, alguns deci-
gramas daquele material precioso”. Isso apesar do fato
de as descobertas espantosas de Marie Curie serem co-
nhecidas por toda a comunidade cientifica e de trés dos
quatro homens que assinaram a carta terem se envolvi-
do no trabatho dela e saberem muito bem a quem cabia
o mérito. [...]

Especulou-se que Becquerel influenciara os cientis-
tas para que sua propria participacio fosse aumentada
na carta. Um membro da comissdo de ciéncia do No-
bel, Magnus Costa Mittag-Leffler, matematico famoso
e editor-chefe de Acta Mathematica, acreditava que as
mulheres que faziam ciéncia nao eram devidamente re-
conhecidas e deplorou a omissao de Marie Curie da
carta de indicacdo. Para sondar o clima, escreveu uma
carta particular a Pierre Curie informando-o da situa-
cdo. Pierre respondeu que, se aquela indicacao era real.
ele nao poderia aceitar o prémio sem\que a comissio
do Nobel incluisse Marie Curie. Munido da resposta de
Pierre, Mittag-Leffler exerceu sua influéncia considera-
vel para exigir que o nome de Marie Curie fosse acres-
centado 2 carta de indicacdo. Certos membros antagé-
nicos da comissao alegaram que aquilo era impossivel,
pois a carta de indicacdo havia sido protocolada. Foi af
que Charles Bouchard lembrou a comissio que aquilo
nao era bem verdade, ja que ele havia incluido Marie em
suas nomeacdes para o Prémio Nobel de 1901 e 1902.
Aquela altura, a politica da comissio estava tdo desmo-
ralizada que enfim o nome de Marie Curie foi acrescen-
tado ao prémio [...}.

Atualmente um prémio Nobel ¢ famoso, mas naquela
época esses prémios eram conhecidos dentro da comu-
nidade cientifica e valorizados pelos 70 mil francos-ouro
concedidos ao premiado. [...] Becquerel recebeu seus
70 mil francos-ouro, mas Marie e Pierre, como se fossem
uma s6 pessoa, compartilharam esse mesmo montante.

GoLpsmiTH, B. Génio obsessivo: o mundo interior de Marie Curie. Sdo Paulo: Companhia das Letras, 2006. p. 92-94.

i. Quais foram as descobertas realizadas por Pierre e Marie Curie?

.. As descobertas dos Curie foram realizacdes experimentais ou teéricas? Justifique.
1. Identifique as outras descobertas que ganharam prémio Nobel em Fisica nos anos de 1901 e 1902.
. Levante hipéteses sobre os motivos que fizeram Marie Curie ser ignorada na indicagéo do Prémio Nobel.
. Do seu ponto de vista, existe algum tipo de preconceito no meio cientifico na atualidade? Cite argumentos

defendendo sua posigao.
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Agora, faca uma pesquisa sobre a presenca e as contribuicdbes das mulheres na
ciéncia, dando énfase a Fisica e em particular & Fisica Nuclear. Apresente suas
conclusdes em um texto coeso, seguindo regras minimas de redacdo. Para uma maior
contextualizagdo do trabalho, acesse o link com um artigo sobre o tema:

http://www.nutes.ufrj.br/abrapec/ixenpec/atas/resumos/R1273-1.pdf

Ou ainda procure o artigo na internet com o titulo “Questées de género na ciéncia e
na educacgéo cientifica: uma discussdo centrada no Prémio de Fisica de 1903, escrito

por Marinés Domingues Cordeiro. Bom trabalho!


http://www.nutes.ufrj.br/abrapec/ixenpec/atas/resumos/R1273-1.pdf
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ANEXO 2

TEXTOS PARA A CONSTRUCAO DO MAPA
CONCEITUAL

TEXTO 1 - Nascimento, vida e morte de uma estrela — Site Mistérios do

Universo - https://www.misteriosdouniverso.net/2014/04/nascimento-vida-e-morte-de-

uma-estrela.html

Agueles pontinhos cintilantes que decoram nossos céus, sdo na verdade
magnificas usinas termonucleares espalhadas pela malha espac¢o-tempo do Universo.
As estrelas sdo corpos compostos de plasma luminoso superaquecido, estabilizado
pela gravidade e pressédo. Elas possuem uma variedade de tipos, tamanhos, massas
e temperaturas.

Estima-se que o0 nuamero total de estrelas no Universo seja de
100.000.000.000.000.000.000. A noite, quando atmosfera da terra deixa de refletir os
raios solares, vemos 8.500 estrelas a olho nu e, usando telescépios ou lunetas, vemos

outra infinidade delas.

Formacao estelar

A formagédo de estrelas bem como sua evolucdo € um evento natural e constante
desde que o Universo comecgou a sintetizar os &tomos nos primeiros instantes apés o
Big Bang.

Inicialmente, nasce um aglomerado frio (cerca de 10-20 k) de poeira e gas
acumulados e contraidos em pontos especificos devido a forca de atracéo
gravitacional, essa nuvem é chamada de Nuvem Molecular.

Com o passar do tempo (1000 anos depois), a temperatura do gas gradativamente
aumentara e as colisdes entre os &tomos aumentara a temperatura para milhdes de
graus. Essa Nuvem Molecular continua a colapsar, aumentando cada vez mais a sua
temperatura, e consequentemente, de acordo com a lei dos gases perfeitos

(PV=NRT), aumenta também sua pressao interna.


http://www.misteriosdouniverso.net/2014/04/nascimento-vida-e-morte-de-uma-estrela.html
https://www.misteriosdouniverso.net/2014/04/nascimento-vida-e-morte-de-uma-estrela.html
https://www.misteriosdouniverso.net/2014/04/nascimento-vida-e-morte-de-uma-estrela.html
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Devido a estes constantes choques, e a densidade aumentada, os nucleos de

hidrogénio entram em fusdo nuclear.

nrumiano

Essa reacdo termonuclear expulsara entdo uma energia em forma de luz e calor
por todo o sistema da estrela. Quanto mais a estrela emitir luminosidade, ou seja,
emitir energia, menos tempo ela durard. Esta reacdo da-se no coragdo das estrelas e
a equacao global pode representar-se por:

Energia = 6,43 x 10! J/g de He produzido!

Dependendo de sua massa inicial, a estrela ird formar outras a medida que a
mesma se extinguir.

Quando a pressao interna do nuacleo é bem mais que a forca de atracdo
gravitacional, a estrela entra em um colapso no final de sua vida, quando todo o

hidrogénio se esgotar (na verdade, apenas 10 % dele).

Fase principal da vida da estrela - Coracgdo da Estrela

N
Fotosferd B\ Corach
| da(::;:?a ¢ Coragao: H— He
Fusdo do hidrogénio ¢ Camada exterior: ndo hé reacgbes nucleares

H - He

Estrelas com massa tipo solar (1.0 mo)

Em seu estagio inicial (protoestrela), a pressao interna aumenta sua expansao e

sua temperatura diminui. A partir dai, a quantidade de matéria dentro da nuvem
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compactada pela gravidade oriunda do material existente ali, forma a Sequéncia
Principal (onde ha conversao de H em He), como 0 nosso Sol. Depois, surge a estrela
de He resultante, a Gigante Vermelha. Posteriormente, 0s processos gravitacionais
passam a converter o He em Carbono (C) e Oxigénio (O), o que aumenta seu
tamanho, tornando-a uma Supergigante Vermelha. Quando os elementos se fundem
novamente em nucleossintese estelar, a Gigante Vermelha torna-se uma nebulosa
planetaria, composta de ferro (Fe) e carbono (C), porém muito pouco densa, em
seguida a estrela torna-se em uma ana branca e depois desaparece, morrendo no

espaco frio.

Estrelas da Sequéncia Principal

A sequéncia principal € uma curva no Diagrama de Hertzsprung-Russell, mais
exatamente uma faixa, onde a maior parte das estrelas esta localizada. Estrelas
localizadas nesta faixa sdo chamadas de estrelas de sequéncia principal. As mais frias
sdo chamadas de ands vermelhas[l]. Antes que a estrela se torne

uma subgigante[2]ou Gigante Vermelha.

Fase da estrela gigante vermelha

Fusédo do hidrogénio

na camada que
envolve o nicleo
H - He

Coragao da estrela
Fusédo do hélio

He - C

C-0

Camada
exterior expandida

® Coragao: He—» Ce O
* Camada em volta do ntcleo: H — He

* Camada exterior expandida de cor avermelhada.
Nao ha reacgbes nucleares.

Fase da Gigante Vermelha


http://pt.wikipedia.org/wiki/Diagrama_de_Hertzsprung-Russell
http://pt.wikipedia.org/wiki/Faixa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Estrela
http://pt.wikipedia.org/wiki/An%C3%A3_vermelha
about:blank
about:blank

102

Fase da supergigante vermelha

Fe

¢ Coragao:
composto de ferro H — He

¢ Camadas exteriores: He— C.O
H — He i
Ho CeO 14/ C— Ne, Mg
C—)NeeMg ( / O—8i S
O-=SieS / Si, S'— Fe
SieS—Fe Sl

Coragao
da estrela

Fase da Supergigante Vermelha

Estrelas de massa intermediéria (Cerca de 8+/- 12 mQ)

Ocorre que o carbono sintetizado no nucleo age como um catalizador dando
ignicdo a uma explosédo ou um colapso gravitacional (desintegracdo do Fe). Quando
0 nucleo atinge o limite de Limite de Chandrasekhar (1.44 mO) inicia-se a queima
de carbono a 10 trilhdes de K. Temperatura suficiente para transformar o Hélio em
Carbono (Explosdo termonuclear). Depois disso 0s nucleos entram em colapso.
Elementos mais pesados (Fe por exemplo), sdo convidados a se aglomerar no centro
de massa da estrela, por acao da for¢a de atrag&o gravitacional que leva os elementos

mais densos para o centro.

Com isso a estrela expulsa 99% do material da sua superficie. A energia (pressao
e temperatura) se torna maior que sua gravidade. Entéo, a estrela dispersard em uma

Supernova.

Estrelas com massa 15-25 M@ (Massa Intermediaria)

Ela explode em uma supernova do Tipo Il. A Supernova terd massa e pressao
suficiente para fundir o carbono. O que resta é um objeto ultradenso chamado de
estrela de néutrons ou um buraco negro.

Quando a protoestrela € muito mais massiva que o Sol (20 a 100 massas

solares), elas evoluem para as chamadas estrelas Wolf-Rayet. Essa fase ndo chega


http://pt.wikipedia.org/wiki/Limite_de_Chandrasekhar
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a explodir em supernova, porém sao altamente instaveis. Elas entram diretamente em
um colapso gravitacional, transformando-se em objetos chamados buracos negros.
Os buracos negros sao corpos onde a gravidade é tao intensa que nem a proépria luz

escapa.

[1] Uma estrela ana-vermelha, de acordo com o Diagrama de Hertzsprung-Russell é
uma estrela pequena e relativamente fria da sequéncia principal. O seu tipo
espectral pode ser K ou M. As anas-vermelhas constituem a vasta maioria
das estrelas e sua massa € menor que a metade da massa do Sol (entre 0,075 e 0,5
massas solares). A temperatura de superficie € menor que 3500K.

[2] Subgigantes sdo estrelas que sdo mais brilhantes que a da sequéncia principal e
menos brilhantes que as Gigantes Vermelhas

TEXTO 2 — Professor Alaor Chaves — Site Observatério UFMG

http://www.observatorio.ufmg.br/Pas104.htm

A gravitacdo leva a um universo estruturado

A formacéo de grandes estruturas no Universo é causada e determinada pela
forca gravitacional. Ela € a mais fraca das quatro for¢cas fundamentais da natureza.
Mas seu alcance é longo, pois a forca de atracéo gravitacional entre dois corpos cai
com o inverso do quadrado da distancia entre eles. Se dobrarmos a distancia, a forca
fica 4 vezes menor, se multiplicarmos a distancia por 3 a forca fica 9 vezes menor, e
assim por diante. Pode parecer que esse decréscimo da forgca com a distancia seja
muito rapido, mas isso ndo € verdade. As duas forcas nucleares existentes (forca
nuclear forte e forca nuclear fraca) tornam-se praticamente nulas quando a distancia
entre as duas particulas ultrapassa um centésimo de bilionésimo de milimetro. A forca
elétrica também cai com o inverso do quadrado da distancia, e € muito mais intensa
do que a forga gravitacional. Para se estabelecer uma comparacéo entre a intensidade
destas duas forcas, consideremos as forcas de atragdo entre um proton e um elétron.

A atracao elétrica entre as duas particulas é cerca de 10%° (o nimero 1 seguido de 40


about:blank
http://pt.wikipedia.org/wiki/Diagrama_de_Hertzsprung-Russell
about:blank
http://www.observatorio.ufmg.br/Pas104.htm
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zeros) vezes mais intensa do que a for¢a gravitacional. A forga elétrica € o que agrega
prétons e elétrons para formar os &tomos, e 0s atomos para formar moléculas, sélidos
e liquidos. Mas uma propriedade da forca elétrica a torna muito menos efetiva do que
a forca gravitacional quando consideramos a interagdo entre corpos macroscopicos.
Consideremos Jodo e Maria se encontrando e trocando um aperto de méao. Cada
particula do corpo de Jodo atrai gravitacionalmente cada outra particula do corpo de
Maria, a soma de todas essas for¢cas € menor do que o peso de um pequeno gréo de
areia. As cargas de sinais contrarios dos dois corpos se atraem muito intensamente,
mas as cargas de mesmo sinal se repelem com igual intensidade. Como a diferenca
entre 0 numero de protons e o de elétrons nos corpos macroscopicos €
percentualmente muito pequeno, quase sempre a forca elétrica entre eles pode ser
ignorada. Mas se um bilionésimo dos elétrons do corpo de Jodo fosse transferido para
o corpo de Maria, os dois se atrairiam com uma forca elétrica equivalente ao peso de
uma pequena montanha.

O fato de que a forca elétrica pode ser tanto atrativa como repulsiva, ao passo
gue a forca gravitacional é sempre atrativa, torna o efeito dessas duas forcas cada
vez mais distinto a medida que as massas dos corpos aumentam. O Sol atrai a Terra
com forga suficiente para manté-la em orbita, embora a distancia entre Sol e Terra
seja de 150 milhBes de quildbmetros. As estrelas da nossa galéxia, a Via Lactea,
mantém-se agrupadas pelo efeito da for¢a gravitacional, embora o diametro da galaxia
seja cerca de 100.000 anos-luz. Toda a estrutura em larga escala do Universo é
determinada pela forca gravitacional. O Big Bang que criou 0 Universo nao gerou um
gas com densidade inteiramente uniforme. As variacfes de densidade de massa de
um local para outro foram pequenas, de apenas uma parte em 100.000. Mas isso foi
0 bastante para que as regibes mais densas se transformassem em galaxias e
aglomerados de galaxias, e que dentro das galaxias o gas primordial se aglomerasse
para formar estrelas.

Se nédo for contrabalancada por alguma outra forca, a forca gravitacional que
agrega o gas em uma estrela fara que ela se encolha cada vez mais, até atingir
dimensdo nula, ou pelo menos menor do que qualquer coisa acessivel a nossa
experiéncia. Assim, as estrelas atingem uma dimens&o que é o resultado do balango
entre a forga gravitacional e forgas repulsivas de duas naturezas distintas que atuam

em seu interior e que descreveremos mais adiante (em estrelas de enorme massa,
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uma terceira forca contraria a da gravitacdo entra em cena, mas nao a discutiremos
nesse artigo). A importancia relativa de cada uma dessas duas forcas depende da
massa da estrela e do seu estagio de evolugcdo. Quando o gas se agrega para formar
uma nova estrela, ele se aguece (do mesmo modo que o gas que comprimimos para
injetar no pneu de uma bicicleta). Se sua massa for no minimo 8% da massa solar, 0
seu nucleo atinge temperatura suficiente para acender sua fornalha nuclear, ou seja,
suficiente para que ocorra a fusdo de prétons, que sdo o nucleo do atomo de

hidrogénio, para formar particulas alfa, que séo o nucleo do atomo de hélio-4.

TEXTO 3 = Por Silvia Ribeiro Calbo — CDCC — USP

http://www.cdcc.usp.br/cda/sessao-astronomia/seculoxx/textos/a-evolucao-

estelar.htm

Todos os elementos quimicos da tabela periddica até o Ferro foram sintetizados
por estrelas! O processo de producéo cessa no Ferro pelo fato dele manter a sua
configuracdo atbmica ainda estavel dentro de uma estrela. Devido as condicdes de
pressdo e temperatura numa estrela, nds ndo identificamos a presenca de chumbo,
de 6smio, de ouro, ou até mesmo de urénio. Esses 4&tomos ndo conseguem existir
nessas condicdes. Uma quantidade excessiva de Ferro, no interior de uma estrela,
leva-a a um processo critico de colapso. O que é esse colapso? O processo de fusao
nuclear no interior da estrela comeca gerando hélio a partir de hidrogénio. Em etapas
sucessivas, na evolucao da estrela ela segue para reacdes de fusdo nuclear mais
violentas, pois numa certa hora o hidrogénio sera muito menor que a quantidade de
hélio. Como o hélio gerado é mais denso que o hidrogénio, aos poucos ele vai
ocupando a parte central do nicleo da estrela e o hidrogénio remanescente sera
apenas uma casca — tal qual uma laranja. Chegara um momento em que o hidrogénio
cessara a sua fusdo — ndo ha mais hidrogénio: logo a parte superior da estrela cai
sobre o nucleo de hélio. A presséo sobe a temperatura sobe e entdo, a estrela atinge
a condicao necessaria para ocorrer a fusédo do hélio gerando elementos mais pesados.
Essa sequéncia segue até o limite da producéo de atomos de Ferro. Quando a estrela
cessar esse processo de producgdo de Ferro o que acontece? O mesmo que na etapa
inicial de hidrogénio para o hélio! A estrela ndo liberando mais energia, a parte

superior, acima do nucleo estelar rico em Ferro o pressiona violentamente. A pressao


http://www.cdcc.usp.br/cda/sessao-astronomia/seculoxx/textos/a-evolucao-estelar.htm
http://www.cdcc.usp.br/cda/sessao-astronomia/seculoxx/textos/a-evolucao-estelar.htm
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€ tremenda e simplesmente um elétron consegue juntar-se com um préton. Esses dois
constituintes atdmicos quando juntos geram uma explosao terrivel liberando uma
guantidade enorme de energia em muito superior as das famosas bombas atémica e
nuclear sobre Hiroshima e Nagasaki durante o final da Segunda Guerra Mundial.

Essa energia fantastica liberada produz a Supernova e o brilho resultante dessa
explosdo pode equivaler ao brilho total de todas as estrelas de uma galéxia. Depois
desse caos tremendo, a temperatura diminui e os residuos da explosdo comecam a
se reagrupar. Num momento, toneladas de ouro, cobre, prata, mercdurio, ferro, 6smio
e chumbo séo fabricados.

Em 1967, com um radiotelescopio construido como parte de sua dissertacdo de
PhD na Universidade de Cambridge na Inglaterra, Jocelyn Bell detectou um conjunto
rapido de pulsos que se repetiam num intervalo de 1.33s. Alguns meses depois ela
descobriu outras fontes de radio e publicou os dados em conjunto com o seu
orientador, Anthony Hewish na revista Nature. Hewish acabou ganhando, sozinho o
prémio Nobel de 1974 pela descoberta dos pulsares de Bell.

Estes enigmaticos pulsares foram identificados por Thomas Gold em 1968 como
sendo estrelas extremamente massivas com campos magnéticos intensos girando
sobre seus proprios eixos de rotacdo. Hoje eles receberam o nome de estrelas de
néutrons. Sao corpos com apenas 10-20 Km de diametro e uma densidade absurda
de 10%° g/cm 3.

Mas como os pulsares ou estrelas de néutrons estao relacionados com a evolugéo
estelar, ou seja, que fase da vida de uma estrela que eles representam? A descoberta
de um pulsar na nebulosa do Caranguejo nos forneceu a explicacdo. Pois esta
nebulosa é uma remanescente de Supernova, ou seja, restos de uma estrela que
expeliu suas camadas externas numa devastadora explosdo. Mas curiosamente a
estrela sobreviveu, pois podemos escutar o seu coragao bater, ou seja, detectamos
0s pulsos que ela emite (com uma poténcia de 75 000 séis).

Estrelas com mais de 2.5 massas solares terdo massa 0 suficiente para
colapsarem em buracos negros. A hipétese de o Buraco Negro ser um objeto
extremamente massivo com um campo gravitacional tdo intenso que nem mesmo a
luz escapa é antiga (certamente anterior ao século XX). Como um objeto pode ser
denso o suficiente para reter a luz? A teoria da relatividade geral de Einstein forneceu

a resposta, logo apos a publicacéo da teoria do astrofisico Schwarzschild (1916) de
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gue o raio de um buraco negro de uma massa solar teria no maximo trés quildmetros.
Qualquer objeto de qualquer massa pode se tornar um buraco negro se uma forca o
comprimir o suficiente. Porém, um corpo com mais de trés massas solares tera
obrigatoriamente que se tornar um buraco negro apés as reacdes termonucleares
cessarem, pois € a Unica forma de pressdo que podera suporta-lo. E isto que ocorre
com estrelas muito massivas.

Como detectamos um buraco negro se nido podemos Vvé-lo? E através das
perturbacdes que causa na Orbita de estrelas vizinhas principalmente quando se
encontra em um sistema binario. O candidato mais conhecido € Cygnus X-1
descoberto em 1971. Consiste de uma estrela supergigante extremamente quente e
um objeto compacto a orbitando com uma massa maior que cinco massas solares

possivelmente um buraco negro.
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ANEXO 3

E POSSIVEL UMA TEORIA DE TUDO?

Adaptado de:
“Fisicos buscam a teoria do campo unificado”, do Marcelo Gleiser
https://www1.folha.uol.com.br/fsp/1997/10/26/mais!/42.html

“Em busca de uma teoria final”

http://itec.if.usp.br/~rivelles/Seminars/supercordas/ciencias5.htm

Por que os cientistas gostam tanto de uma teoria? A resposta é mais simples
do que parece. Teorias organizam, de forma concisa e precisa, fatos que sao
observados no laboratorio e fora dele. Uma boa teoria deve ser capaz de explicar uma
série de fendbmenos observados na natureza e também de prever a existéncia de
novos fendbmenos a serem observados no futuro.

Podemos, por exemplo, contrastar a teoria da gravitacao universal de Newton
e a da relatividade geral de Einstein. Apesar de ambas tratarem do fendmeno
gravitacional, elas o fazem de modo distinto.

Enquanto a teoria de Newton descreve a gravitagdo como uma "acdo a
distancia”, ou seja, como uma for¢a que atravessa (misteriosamente) o espaco vazio,
Einstein prop6s que a gravitacdo pode ser explicada por meio de um tratamento
geométrico, em que a presenca de um corpo macico deforma a geometria do espaco
a sua volta.

A geometrizacdo do fenbmeno gravitacional e seu sucesso teve um profundo
impacto no resto da vida de Einstein. Se a gravitagdo pode ser explicada
elegantemente por uma descricdo puramente geométrica, por que ndo O
eletromagnetismo, a Unica outra forca que, como a gravitacdo, também tem longo
alcance?

Até sua morte em 1955, Einstein procurou por uma formulacdo geométrica

gue ndo sO explicasse os fenbmenos eletromagnéticos, mas também os unificasse


https://www1.folha.uol.com.br/fsp/1997/10/26/mais!/42.html
http://itec.if.usp.br/~rivelles/Seminars/supercordas/ciencia55.htm
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com a gravitagcdo. Uma teoria unificada da gravitacdo e do eletromagnetismo trata
fendbmenos gravitacionais e eletromagnéticos como manifestacdo de uma Unica forca,
ou mais precisamente, de um Unico campo, o campo unificado. A cada forca esta
associado um campo. Se colocarmos um prego perto de um ima, sentimos a presenca
do campo magnético criado. Campo é uma manifestacdo espacial da presenca de
uma certa fonte.

Um dos maiores desafios da Fisica moderna é desenvolver uma teoria que
descreva de forma unificada todos os fendmenos do Universo. O grande obstaculo é
a incompatibilidade entre duas das principais teorias fisicas deste século, a
relatividade geral e a mecénica quantica.

Ao sintetizar teorias que pareciam antagdnicas, 0s cientistas conseguem
descrever um numero maior de fendmenos com menos hipoteses e também prever
fendbmenos futuros. Newton, por exemplo, baseado em sua teoria, previu a data exata
do retorno do cometa Halley. O fisico aleméao Albert Einstein (1879-1955), segundo
seu biégrafo Abraham Pais (em Einstein Viveu Aqui, Nova Fronteira, 1997, Rio de
Janeiro), disse que a teoria fisica tem dois anseios: englobar 0 maximo possivel de
fendmenos e suas conexdes e alcancar isso com base no menor nimero possivel de
conceitos independentes e relagcdes arbitrariamente pressupostas.

O objetivo fundamental da unificacdo de teorias fisicas €, portanto, obter
modelos mais eficazes para explicar e controlar a natureza. Foi o que Einstein obteve
em 1915 ao formular a relatividade geral: uma teoria da gravitagdo mais abrangente
gue a de Newton.

A ideia de unificacdo é fundamental em fisica. O poder ou eficacia de uma
teoria pode ser medido pela quantidade de fenbmenos diversos que ela pode explicar.
Newton unificou a fisica dos fenbmenos gravitacionais celestes com a dos fenbmenos
gravitacionais terrestres. No século 19, Faraday, Maxwell e outros mostraram que
fenbmenos elétricos e magnéticos podem ser descritos conjuntamente pelo campo
eletromagnético.

Apesar de Einstein ter falhado em sua misséo, sua influéncia permanece viva
até hoje. A ideia de unificacdo de forcas é uma das mais populares entre fisicos
tedricos do mundo inteiro. Ao eletromagnetismo e a gravitacdo sdo adicionadas duas
outras forgas, que se manifestam apenas a distancias subatdémicas, que séo as forcas

nucleares forte e fraca.
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AS QUATRO FORCAS DESCREVEM, EM PRINCIPIO, TODOS OS FENOMENOS
OBSERVADOS, DESDE ESCALAS MICROSCOPICAS AS MACROSCOPICAS.
PORTANTO, A"TEORIA DE TUDO" UNIFICARIA AS QUATRO FORCAS FUNDAMENTAIS
EM APENAS UMA, A FORCA UNIFICADA. ESSA UNIFICACAO SE MANIFESTA APENAS
A ENERGIAS EXTREMAMENTE ALTAS, MUITO MAIS ALTAS DO QUE NOS PODEMOS
TESTAR NOS LABORATORIOS ATUAIS. POR TRAS DA REALIDADE FISICA, APENAS
VISIVEL A ENERGIAS ALTISSIMAS, EXISTE UMA OUTRA REALIDADE, EM QUE TUDO
E MANIFESTACAO DE UM CAMPO UNIFICADO. EM SUA INTIMIDADE, A NATUREZA E
EXTREMAMENTE SIMPLES.

Duas teorias E, em 1915, lancou a teoria da descoberta de buracos negros

incompativeis relatividade geral, mostrando que a arrastando 0 espago-tempo ao seu
A mecénica quantica nasceu em gravidade de um corpo deforma o redor, 0 que comprovava previsoes
1900, com a teoria de Max Planck espaco e o tempo a seu redor. Essa feitas a partir da relatividade geral 80
(1858-1947), segundo a qual atese foi comprovada alguns anos anos antes, quando ainda ndo havia
energia ndo se propaga num fluxo depois num eclipse solar em Sobral, incompatibilidade com a teoria
continuo, mas por meio de pequenos no Ceara: comparando-se posi¢des quantica.
pacotes de energia, os quanta. Isso de estrelas ao redor do sol antes e A teoria Quéantica pode descrever
permitiu dois avangos: a proposicao durante o eclipse, constatou-se que, formalmente trés das quatro forcas
de Albert Einstein, em 1905, de que vistas daqui, elas pareciam estar fundamentais: eletromagnética, forgas
a luz também se propagaria por meio mais préximas devido a passagem fraca e forte. Mas a forga
de pacotes de energia e o modelo dos raios de luz delas perto do campo gravitacional ndo possui ainda um
atdmico do dinamarqués Niels Bohr gravitacional do sol. formalismo quéntico, ndo podendo ser
(1892-1987). A relatividade geral inspirou outras definida de forma clara e exata como
Ainda em 1905, Einstein formulou a teorias, como a da expansdo do as outras, que podem ser descritas na
teoria da relatividade restrita, Universo, pelo norte-americano forma da teoria quantica de campos.
baseada na proposicdo de que Edwin Hubble (1889-1953), em Outro problema, € o fato de que a
nenhum corpo pode alcancar 1929, e a da formacdo dos buracos Teoria Quantica ndo € determinista,
velocidade superior & da luz no negros pelo indiano-norte-americano ou seja, ndo permite o calculo preciso
vacuo (300 mil km/s). Depois, Subrahmanyan Chandrasekhar da posi¢do de uma particula, como
mostrou a equacdo E=mc? (energia é (1910- 1995), em 1931. Em 1997, proibe o Principio de Incerteza de
igual @ massa multiplicada pelo Wei Cui, do Instituto de Tecnologia Heisenberg. Por outro lado, a Teoria
guadrado da velocidade da luz). de Massachusetts, e colaboradores da  Gravitagdo €  determinista,

da Nasa, a agéncia espacial dos tornando dificil sua unificagéo.

Estados Unidos, anunciaram a
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A ideia de unificagdo das quatro for¢cas fundamentais ndo € absurda nem influenciada
por tendéncias monoteistas, como pode parecer. JA conseguimos unificar as forcas
eletromagnética e fraca, conforme comprovado experimentalmente em 1983 por Carlo
Rubia e seu time em Genebra, baseados em previs@es tedricas de S. Glashow, A.
Salam e S. Weinberg. A energias cerca de mil vezes maiores que as nucleares, as
forcas eletromagnética e fraca se manifestam como uma Unica forca, a eletrofraca. O
proximo passo € incluir a for¢ca nuclear forte e, eventualmente, a gravitacdo nessa

unificacdo. Talvez a visdo de Einstein ndo tenha sido apenas uma fantasia.

RESPONDA

1- De acordo com os fragmentos do texto e seu conhecimento sobre as ciéncias

naturais descreva em poucas palavras o que é uma teoria fisica (cientifica).

2- Expliqgue, com suas palavras, 0 conceito de campo.

3- O texto compara a teoria de Isaac Newton para a gravidade com a proposta por
Einstein quase trezentos anos depois. Cite pelo menos uma ideia de qualquer &rea da
ciéncia (Fisica, Quimica e Biologia) na qual um mesmo fenémeno foi explicado por
teorias diferentes.

4- Quais as quatro for¢as fundamentais do universo?

5- Quais as vantagens de se ter uma teoria unificada? Cite pelo menos um exemplo

de unificacao ao longo da Histéria da Ciéncia.

6- Duas das grandes teorias atuais da fisica sdo a Mecanica Quéantica e a Relatividade

Geral. Expligue, com suas palavras, a incompatibilidade entre elas.
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ANEXO 4

O INICIO DE UMA MODERNA REVOLUCAO

O final do século 19 e comeco do 20 foi uma época de fortes mudancas culturais
e cientificas, principalmente na Europa. Na transicdo entre esses séculos, varios
movimentos artisticos e culturais deram inicio ao periodo que ficou conhecido como
modernismo, no qual surgiram grandes transformacdes nas formas de se expressar
por meio da literatura, teatro e artes em geral.

Artistas plasticos como Pablo Picasso (1881-1973) e Henri Matisse (1869-
1954) e escritores como James Joyce (1882-1941) e Franz Kafka (1883-1924) fizeram
uma ruptura com a forma tradicional da arte e criaram novos estilos e paradigmas. No
Brasil, que tem como marco do modernismo a Semana de Arte Moderna de 1922,
Tarsila do Amaral (1886-1937), Mario de Andrade (1893-1945) e Oswald de Andrade
(1890-1954), entre outros artistas, também revolucionaram os padrdes estéticos na
literatura e arte.

Talvez por coincidéncia (ou nado), essa foi a época em que aconteceram as
maiores revolucdes na fisica, que romperam de forma brusca os modelos existentes.
Ao final do século 19, a fisica atingiu um grau de maturidade que dava a impressao
de que pouco havia para ser descoberto e que 0s novos resultados experimentais
apenas levariam ao aprimoramento das teorias vigentes.

E atribuida ao grande fisico do século 19 Lorde Kelvin (1824-1907) a citac&o:
“Havia apenas duas nuvens no céu da fisica.” Kelvin se referia aos resultados que se
mostravam contraditorios aos modelos da fisica classica. A primeira nuvem significava
a ndo-deteccdo de um meio material para a propagacgao da luz. Diversos experimentos
realizados ndo haviam obtido sucesso na tarefa. A segunda nuvem se relacionava
com o problema da teoria que explicava a capacidade térmica dos materiais,
conhecida como “principio da equiparticdo da energia”, que se encontrava claramente
em desacordo com 0s novos resultados experimentais que surgiam na época.

Kelvin, em 1901, percebeu que de certa forma a fisica classica estava atingindo

0 seu limite e que necessitaria de um novo avanco. Como sabemos, essas nuvens se
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transformaram em verdadeiras tempestades que modificaram completamente a
paisagem da fisica, influenciando-nos de maneira profunda até os dias atuais.

O primeiro dos problemas apresentados por Kelvin seria resolvido com a teoria
da relatividade proposta pelo fisico Albert Einstein (1878-1957) em 1905, que ja

abordamos em outros textos. A solu¢ao do segundo estd associada com o surgimento

da fisica quantica.

O nascimento da fisica quantica

Uma situacdo bastante comum € a emisséo de radiacdo eletromagnética (luz)
por um corpo aquecido. Essa emissao ocorre em um largo espectro continuo de
frequéncias e apresenta um nivel maximo que depende da temperatura do corpo que
esta emitindo.

Os nossos corpos, que normalmente estdo na temperatura de 36°C, tém esse
maximo na regido conhecida como infravermelho. E essa faixa de radiacdo que nos
permite ter a sensacao térmica de “calor’. Atualmente existem muitas cameras que
conseguem filmar com auséncia de luz, justamente captando essa radiacdo dos
COrpos.

Um pedaco de ferro, por exemplo, quando aquecido a uma temperatura da
ordem de 600°C, comeca a adquirir uma coloracao avermelhada. Ja em um forno de
uma industria siderdrgica, ele apresenta uma cor azulada em temperaturas mais
elevadas. A superficie do Sol, que esta na temperatura de aproximadamente 6.000°C,
emite radiacdo na faixa do espectro visivel, incluindo também o infravermelho e o
ultravioleta (que sabemos ser prejudicial a nossa pele se recebido em grandes
guantidades).

O aspecto curioso € que a “cor” que os corpos adquirem ao serem aquecidos
dessa maneira ndo depende do material de que eles sédo constituidos, mas apenas da
temperatura.

No entanto, a maxima frequéncia que o corpo emite ndo pode ser explicada
pela fisica classica. Para haver concordancia entre os resultados experimentais e a
teoria foi necesséario introduzir um novo conceito na fisica, que levou a uma das suas

mais importantes revolugdes.


http://cienciahoje.org.br/view-materia-by-id/67692
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A introducao do conceito do quanta

Em dezembro de 1900, o fisico alem&@o Max Planck (1858-1957) prop6s uma
expressao para explicar o comportamento da emisséo de radiacdo de um corpo negro.
Para tal, ele sugeriu que a energia emitida pelo corpo seria um mdultiplo de um namero
inteiro multiplicado pela frequéncia da radiacdo e por uma constante (que
posteriormente foi chamada de constante de Planck). Sem nos apegarmos aos
detalhes matematicos dessa expressao, Planck propos, pela primeira vez, que a
energia era emitida de maneira discreta ou, como dizemos atualmente, de forma
“‘quantizada”.

Na época, a proposta de Planck ndo causou grande impacto. Somente em
1905, quando Albert Einstein introduziu o conceito de “quanta de luz” (féton), é que
essa teoria ganhou mais forca. Na proposta de Einstein, a luz (e qualquer forma de
radiacdo eletromagnética) se comporta como se fosse pequenos pacotes de energia,
proporcionais a constante de Planck.

Com essa hipotese, Einstein péde explicar o chamado efeito fotoelétrico,
segundo o qual quando iluminamos um metal com luz em uma determinada frequéncia
surge uma corrente elétrica. Einstein péde explicar por que a corrente somente
aparecia para uma determinada frequéncia. O efeito fotoelétrico € aplicado em muitos
sensores, por exemplo, nas células fotoelétricas que controlam o acendimento das

lampadas na iluminacao publica.

Conceito fundamental na natureza

A constante de Planck € uma das constantes fundamentais da natureza.
Devido ao seu pequeno valor (6,6 x10 **m 2kg/s), faz com que os fendmenos
guanticos sejam apenas percebidos na escala do atomo. A descoberta de Planck é
considerada por muitos historiadores como o inicio da fisica quantica.

A proposta de Planck também concorda muito bem com os resultados
experimentais quando se observa a radiagéo residual do universo quando ele tinha
aproximadamente 300 mil anos de idade, chamada de “radiagdo de fundo cosmico”.
Essa radiacdo é a prova mais forte de que houve o evento do Big Bang, que teria dado

inicio ao universo que conhecemos hoje.
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Descoberta pelos fisicos Arno Penzias (1933-) e Robert Wilson (1936-) em
1964, essa radiacdo equivale a uma temperatura de aproximadamente 2,7 K (-270°C).
Na década de 1990, foi feito um levantamento dessa radiacdo em funcédo de sua
frequéncia pelo satélite Cobe, da Nasa. Os resultados obtidos concordam com enorme
precisdo com a expressao obtida por Planck.

Quando Planck propds sua expressao para explicar a emissdo de radiacao de
um corpo aquecido, ndo estava querendo revolucionar a fisica. Ele considerava que
sua proposta era uma tentativa desesperada de conciliar a teoria com os dados
experimentais.

Ao apresentar sua teoria em 1900, Planck tinha 42 anos e ja possuia uma
carreira académica consolidada. Antes de morrer em 1957, aos 99 anos, o fisico pode
ver o surgimento da fisica quantica e as transformacdes que provocou no mundo.
Praticamente quase toda a nossa tecnologia é decorrente do conhecimento mais
profundo da matéria que a fisica quantica nos proporcionou. Planck ndo imaginava o
alcance que a sua proposta teria. Da mesma forma que a arte, quando realizamos
uma descoberta ou criamos uma teoria, quase nunca temos noc¢ao do alcance que ela

tera.

Adilson de Oliveira
Departamento de Fisica
Universidade Federal de Sdo Carlos

19/10/2009 - http://cienciahoje.org.br/coluna/o-inicio-de-uma-moderna-revolucao/
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ANEXO 5

Onda ou particula? Uma questdo de interpretacéo

Na coluna do més anterior, discuti o fato de que a compreensdo dos
fendbmenos fisicos ndo se limita apenas a aplicacdes de formulas matematicas, mas
envolve também o entendimento de como os modelos séo elaborados para se
interpretar a natureza. A constru¢cdo do conhecimento fisico passa justamente pela
criacao de interpretacOes formuladas em teorias (que, na sua grande maioria, podem
ser expressas por equacdes matematicas) e pela experimentacéo, que coloca a prova
0s modelos elaborados.

Nesse sentido, a mecéanica quéantica, teoria fisica que descreve os fenbmenos
no dominio da escala atbmica, talvez seja a mais desafiante de todas. A mecanica
guantica, construida ao longo do século 20, trouxe mudancas profundas e radicais na
maneira de interpretarmos os fendémenos fisicos. Essa teoria desafia a nossa forma
cotidiana de pensar. No pequeno mundo das particulas elementares, dos atomos, das
moléculas etc., 0 nosso bom senso e a légica usual ndo podem ser aplicados.

Desde que nascemos, construimos certa percep¢cdo do mundo ao nosso
redor. Por exemplo, quando aprendemos o que é uma bola, descobrimos que ela tem
forma esférica, que tem determinado tamanho, massa e cor e que podemos toca-la,
cheira-la e até lambé-la. Em outras situacdes, entendemos o que sao ondas
observando oscilag6es na superficie de um lago ou no mar. Estas nos mostram um
movimento continuo de matéria, que, se tocada, faz com que as oscilacdes se dividam
e gerem novas ondas.

Os conceitos de onda e particula (representada, nesse caso, pela bola) sao
bastante distintos em nosso cotidiano. Particulas ocupam determinado lugar no
espaco e ondas se propagam por todo o espaco. Particulas, quando colidem, como
duas bolas de bilhar, assumem trajetorias definidas, que podem ser perfeitamente
calculadas a partir das leis do movimento estabelecidas por Newton. Ondas, quando

passam por fendas, criam novas frentes de ondas (fendbmeno da difracéo), que, ao


http://www.cienciahoje.org.br/colunas/fisica-sem-misterio/mais-do-que-formulas-matematicas
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interagirem, podem sofrer interferéncia construtiva (como se as ondas se

reforcassem) ou destrutiva (como se elas se anulassem).

Esses comportamentos caracteristicos de particulas e ondas permitem
perceber que elas séo objetos distintos. Uma particula ndo tem as caracteristicas de
uma onda e vice-versa.

Contudo, quando a observacéo ocorre na escala nanomeétrica (um nanémetro
equivale a um milionésimo de milimetro), ou seja, no nanomundo, onde atomos e
moléculas interagem, os objetos se comportam de forma bem diferente daguela com
a qual estamos acostumados em nosso cotidiano. No reino da mecéanica quantica, o
fato de um objeto se comportar como onda ou particula depende do ponto de vista do

observador.

Luz é onda ou particula?

No final do século 19 e comeco do século 20, estava estabelecido que a luz
era uma onda eletromagnética. Observava-se que a luz apresentava os fenbmenos
de interferéncia e difracdo, caracteristicos do comportamento de uma onda. As
equacbes do eletromagnetismo, desenvolvidas pelo fisico escocés James Clerck
Maxwell (1831-1879), demonstravam que a luz era a propagacdo ondulatoria da
combinacao de campos elétricos e magnéticos.

Podemos verificar o fend6meno da difragcdo na luz se incidirmos, por exemplo,
uma luz branca, como a de uma lanterna, na superficie de um CD gravado. A luz
refletida mostrara cores diferentes a medida que mudarmos o angulo de incidéncia da
luz sobre o CD. Isso acontece porque, ao interagir com os sulcos entre as trilhas
gravadas na superficie do CD (que tém aproximadamente a mesma ordem de
grandeza do comprimento de onda da luz visivel), as diversas frequéncias (cores) que
compdem o espectro luminoso se dividem e passam a se propagar em novas frentes
de ondas.

Por outro lado, um fendmeno da luz primeiramente observado pelo fisico
Alexandre Edmound Becquerel (1820-1891) e confirmado pelo fisico alemao Heinrich
Hertz (1857-1894) ndo tinha uma explicacdo plausivel. Trata-se do efeito fotoelétrico,
ou seja, 0 surgimento de corrente elétrica quando se incide luz sobre um metal. O

curioso desse efeito € que ele somente ocorre em frequéncias da luz acima de
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determinado valor. Se vocé incidir, por exemplo, uma luz vermelha, ndo importando a
intensidade (quantidade) de luz, ndo havera corrente. Mas, se vocé usar uma luz azul,
a corrente aparecera, mesmo com intensidade de luz menor. Esse resultado
contradizia o que a teoria ondulatéria da luz previa na época, pois a corrente deveria
surgir com qualquer cor, dependendo apenas da intensidade.

Atualmente, células fotoelétricas sdo utilizadas em diversas aplicacdes. As
portas automaticas, muito comuns em shopping centers, sdo um exemplo. Quando
obstruimos a passagem da luz que incide sobre a fotocélula, a corrente deixa de fluir
e se ativa o dispositivo para abrir a porta.

Esse fendmeno aplicado tdo corrigueiramente nos dias de hoje precisou de
uma ideia revolucionaria para ser compreendido. Em 1905, o fisico aleméo Albert
Einstein (1879-1955) explicou o efeito fotoelétrico introduzindo o conceito de quantum
de luz, que mais tarde ficou conhecido como foéton.

Segundo Einstein, para remover um elétron ligado aos atomos de metal, seria
necessario fornecer energia suficiente para que ele escapasse do material. Essa
energia deveria ser proporcional a frequéncia da luz incidente multiplicada por uma
constante fisica fundamental chamada constante de Planck — introduzida alguns anos
antes pelo fisico aleméo Max Planck (1858-1947) para explicar a radiacdo do corpo
negro. Dessa forma, Einstein propds que a luz se comportava como se fosse um fluxo
de particulas de energia, ao contrario do que todos 0s experimentos sobre a natureza

da luz tinham mostrado.

Elétrons sé&o particulas ou ondas?

Em 1897, o fisico britancio J. J. Thomson (1856-1940) descobriu a primeira
particula fundamental: o elétron. Suas experiéncias, realizadas com tubos de raios
catodicos, dispositivos semelhantes aos usados nos antigos tubos de aparelhos de
televisdo, mostraram que havia uma particula que sentia a presenca de campos
elétricos. Naquele momento, ele conseguiu medir o valor da razdo carga/massa do
elétron. O valor da carga do elétron foi determinado posteriormente pelo fisico
estadunidense Robert A. Millikan (1868-1953).

Em 1924, o fisico francés Louis de Broglie (1892-1987) apresentou em sua

tese de doutorado uma hipétese revolucionéria para explicar a natureza das particulas
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constituintes da matéria. Ele prop6s que € possivel associar uma onda a uma particula
em movimento, o que ficou conhecido como onda de matéria de Broglie.

Em 1927, o fisico estadunidense Clinton J. Davisson (1881-1958) e
colaboradores observaram a difracdo de elétrons em cristais. Em 1931, o fisico
britanico George P. Thomson (1892-1975) confirmou os resultados de Davisson e
comprovou definitivamente a hipotese de Louis de Broglie. Em 1937, Davisson e
Thomson ganharam o prémio Nobel de Fisica por essa descoberta. Curiosamente,
George Thomson era filho de J. J. Thomson. O pai descobriu o elétron como particula
e o filho mostrou que ele também poderia se comportar como onda.

Uma importante aplicacdo da difracdo de elétrons é a microscopia eletrénica,
gue utiliza elétrons para criar imagens de estruturas na escala atbmica. Nesse caso,
a separacao que existe entre os atomos — que é da mesma ordem de grandeza do
comprimento de onda associado aos elétrons — funciona como as ranhuras do CD
para a luz visivel. Ao interagir com os atomos, os elétrons difratam e as novas frentes
de ondas que se formam permitem compor a imagem da estrutura que as gerou.

De fato, elétrons, fotons e outros entes atdmicos ndo sdo nem ondas nem
particulas. Eles podem apresentar esse comportamento dualista, dependendo da
forma como interagimos com eles. Embora isso possa parecer contraditorio e ferir o
NOsSsO senso comum, Os resultados experimentais comprovam esses fatos. A
mecanica quantica nos levou a mudar a nossa visao de mundo.

Como disse um dos mais proeminentes fisicos do século 20, Richard
Feynman (1918-1988): “Eu acho que posso dizer seguramente que ninguém entende
a mecanica quantica. (...) Nao fique dizendo para vocé mesmo ‘Mas como ela pode
ser assim?’ porque vocé entrara em um beco sem saida do qual ninguém escapou

ainda. Ninguém sabe como a natureza pode ser assim.”

Adilson de Oliveira

Departamento de Fisica

Universidade Federal de S&o Carlos
http://cienciahoje.org.br/coluna/onda-ou-particula-uma-questao-de-interpretacao/



http://www.informationphilosopher.com/solutions/scientists/feynman/probability_and_uncertainty.html
http://cienciahoje.org.br/coluna/onda-ou-particula-uma-questao-de-interpretacao/
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ANEXO 6

Detectores de luz: das primeiras cameras aos CCD

Ao longo de milénios, o olho humano foi o Unico detector de luz usado em
observagfes astrondmicas. Grandes astronomos da Antiguidade, como Hiparco de
Nicea, fizeram descobertas notaveis sem auxilio de instrumentos oticos; eles usavam
apenas miras e instrumentos de medidas de angulos como quadrantes ou sextantes.

A partir do inicio do século 17 o telescépio astronémico tomou forma gracas a
engenhosidade de Galileu, que adaptou para observagbes astrondOmicas um
instrumento que ja existia para fins militares ou comerciais como a observacéo de
navios ou de soldados a distancia. Mas mesmo com o auxilio de telescopios o
problema-chave do registro das observacgdes continuava em aberto: se um astrénomo
descobrisse algo interessante no céu, era obrigado a desenhar sua descoberta em
papel para relata-la a seus pares. A questdo do registro das observacbes é
fundamental ja que apenas por umaimagem de qualidade é que uma descoberta pode
ser verificada pela comunidade cientifica, para ser comprovada ou refutada.

Como detector da radiagcdo luminosa, a performance do olho humano e
admiravel: em termos da eficiéncia na deteccdo da radiacdo incidente, a eficiéncia
guantica, o olho humano é bem mais eficiente que os filmes fotograficos que por mais
de um século foram os detectores mais utilizados pela ciéncia em geral. A eficiéncia
guantica € uma medida da fracdo da radiacao incidente que efetivamente é registrada
por um detector: enquanto um filme fotografico tem eficiéncia quantica de 2-3%, o olho
humano chega a 10%. Outra caracteristica importante do olho € sua sensibilidade
espectral: o0 olho humano e mais eficiente no amarelo, regido espectral em que o Sol
emite mais energia, revelando assim o resultado de bilhdes de anos de evolugéo: o
olho humano € mais sensivel na faixa espectral onde existe mais energia disponivel.
Outra caracteristica do olho importante para observacfes astronbmicas € sua
adaptabilidade a escuriddo. O olho € mais sensivel em ambientes de baixa

luminosidade.
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Até meados do século 19 todas as observacdes astrondmicas eram
registradas apenas com o olho do observador, que a seguir deveria se valer de suas
habilidades graficas e desenhar o que havia observado pela ocular do telescopio.
Essa é uma limitacdo dramatica pela razdo simples de que o olho humano nédo dispbe
de ajuste do tempo de exposicao! A pupila funciona como um diafragma de camera
fotografica e pode ficar mais aberta em ambientes de baixa luminosidade ou mais
fechada em ambientes muito iluminados, mas a taxa com que a informacdo &
transmitida ao cérebro ndo se altera. Com qualquer camera fotogréafica, por mais
rudimentar que seja, é possivel ajustar o tempo de exposi¢cdo de modo a aumenta-lo

para permitir o registro de objetos mais fracos.

20- Primeira foto da Lua, feita em

1851 por Jobn Adams Whipple usan-

do a técnica chamada daguerreotipo.

A invencdo da camera fotografica permitiu o registro fiel das observacées
astrondmicas. A fotografia, baseada no principio de reac6es quimicas que ocorrem
numa chapa colocada no plano focal de uma camera para registrar uma imagem, foi
desenvolvida nas primeiras décadas do século 19. Diversas pessoas participaram
dessa empreitada, as vezes colaborando entre si, ou concorrendo umas com as
outras. Joseph Nicephore Niepce foi um desses pioneiros: em 1822 ele conseguiu
registrar imagens numa superficie tratada quimicamente. Atribui-se a seu colaborador,
0 pintor e inventor Louis Daguerre, a primeira foto astron6mica. Em 1840 Daguerre
fez uma imagem da Lua usando um pequeno telescopio. Lamentavelmente, essa
imagem nao sobreviveu para a histéria. A primeira fotografia astrondémica
remanescente € uma imagem da Lua obtida John Adams Whipple, fotografo

americano. Em colaboragdo com o astronomo William Cranch Bond, ele fez, na
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mesma época, também a primeira imagem de uma estrela, Vega, a mais brilhante da
constelacao da Lira.

A partir de meados do século 19 a fotografia consolidou-se como a técnica
fundamental para o registro de observacbes astrondmicas. Ela permitiu o
desenvolvimento da fotometria, a analise rigorosa do fluxo de luz proveniente de
gualquer alvo observado no céu como estrelas ou objetos difusos como nebulosas ou
galaxias. O emprego de técnicas fotométricas, principalmente quando aliadas a
telescOpios mais modernos, a partir do inicio do século 20, permitiu avancos
significativos na astronomia.

Em 1925, por exemplo, o astrdbnomo norte-americano Edwin P. Hubble (1899-
1953) demonstrou, usando medidas fotométricas precisas, que a chamada “nebulosa
de Andrédmeda” é uma galaxia tdo grande ou maior que a Via Lactea, a galaxia que
abriga o Sistema Solar, o que alterou profundamente a concepc¢éo do Universo. A
fotografia passou a ser empregada ndo sé no registro de imagens, mas também na
espectroscopia.

Utilizada no plano focal da saida do espectrografo por tempos de exposi¢ao
gue podiam ser de muitas horas ou mesmo de algumas noites sucessivas, uma
camera fotogréfica registrava o espectro do corpo celeste em observacdo. Os
resultados desse procedimento abriram janelas novas ha compreensao dos processos
fisicos que ocorrem nos corpos celestes como o estudo de abundéancias quimicas das
estrelas, a medida de velocidades radiais estelares, galaxias ou a investigacdo de
atmosferas estelares.

Apds mais de um século reinando sozinha como instrumento de registro de
imagens astrondmicas, a fotografia viu surgirem em meados do século 20 os
dispositivos eletrénicos como opgéo para o registro de imagens. Esses dispositivos
resultaram do réapido desenvolvimento da eletrbnica durante a Segunda Guerra
Mundial. Inicialmente surgiram os chamados “tubos de imagem” baseados no principio
da varredura eletrénica. Neste caso a imagem € projetada num plano focal composto
de material fotossensivel que libera elétrons, que por sua vez sdo lidos por um
processo de varredura. A cada ponto de leitura é lida uma carga elétrica proporcional
a intensidade da luz incidente. Esse tipo de dispositivo constrdi o analogo eletrénico

de uma fotografia classica onde cada “ponto” da imagem é um grao de material
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fotossensivel que sofre reacdo fotoquimica com intensidade proporcional a luz
incidente.

Em 1948 o transistor foi inventado por John Bardeen, Walter H. Brattain e
William B. Shockley. Esse dispositivo serve como “chave” ou como amplificador
eletrdnico e seu desenvolvimento permitiu a miniaturizacdo e integragcdo dos
componentes eletrdbnicos em escala nunca antes imaginada. Por esse
desenvolvimento, seus autores foram reconhecidos com o Prémio Nobel de Fisica de
1956.

Em 1969, o Dispositivo de Carga Acoplada (Charge-Coupled Device — CCD)
foi desenvolvido por Willard Boyle e George E. Smith. Esse dispositivo € um circuito
integrado, e, portanto, “descendente” dos transistores, e funciona como o analogo de
um filme fotogréafico, com a diferenca que, em vez de grdos de um material
fotossensivel que sofre uma reacdo fotoquimica, o CCD € uma matriz de
fotoelementos. Quando colocado no plano focal de uma camera, cada elemento do
CCD, denominado pixel, acumula uma carga elétrica proporcional a luz incidente,

produzindo-se assim uma imagem eletronica. Por essa conquista com notavel impacto

em diversas areas da ciéncia e da tecnologia modernas, Boyle e Smith receberam o
Prémio Nobel de Fisica de 2009.

22- O retangulo central mais claro em um CCD contém os 23- Modelo do mosaico de 189 CCDs que equi-
fotoelementos ou pixels, a montagem mais escura abriga os pard a cimera de 3.200 mega-pixels do LSST,
circuitos eletronicos e no verso estdo os conectores elétricos. cujo plano focal terd 64 cm de lado. A imagem da
Colocado no plano focal de um telescépio e dado um tempo Lua mostra qual serd a escala do plano focal do
de exposicao apropriado, o CCD permite obter imagens de telescopio (crédito: LSST Corporation).

objetos milhoes de vezes mais fracos que os visiveis a olho nu

(crédito: Smithsonian Astrophysical Observatory).

A partir dos anos 1980, os CCDs comecaram a ser largamente empregados

em astronomia, substituindo os filmes fotograficos como elemento de registro de
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imagens. Isso ocorreu porque os CCDs tém inUmeras vantagens sobre os filmes: sdo
mais sensiveis, tem eficiéncia quantica maior e operam em faixas dinamicas mais
amplas. Além disso, imagens eletrbnicas podem ser analisadas, impressas,
armazenadas, transmitidas e exibidas usando exclusivamente meios digitais,
dispensando processamento quimico.

A partir de meados dos anos 1990 as cameras fotograficas digitais
popularizaram-se e a producdo de CCDs explodiu, bem como a dos CMOS, seus
similares. Agora, cameras relativamente baratas, e mesmo telefones celulares, tem
detectores digitais com performances que até recentemente estavam restritas a
equipamentos profissionais de alto custo.

Atualmente, mosaicos compostos por varios detectores CCDs estdo em
desenvolvimento para equipar novos telescopios. O projeto LSST (Large Synoptic
Survey Telescope) é um exemplo disso. Trata-se de um telescépio de 8,4 metros de
didmetro em constru¢éo nos Andes chilenos e, quando estiver concluido, em 2015,
fara um levantamento fotografico de todo o céu visivel daquele local ao final de poucas
noites. Esse telescopio sera equipado com a maior camera CCD do mundo: um

mosaico totalizando 3.200 megapixels.

(Adaptado de “O céu que nos envolve”, varios autores)
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QUESTOES

1- Qual era o grande problema que permanecia mesmo com a utlizagdo dos
telescopios para observacgdes astronémicas?

2- Quais caracteristicas do olho humano o torna um bom detector?

3- Procure explicar o fato de o olho humano ter mais sensibilidade na regido espectral
do amarelo.

4- O que é eficiéncia quantica?

5- Podemos fazer a seguinte analogia: comparar o olho humano a uma camera
fotografica. Explique, em detalhes, a analogia, deixando claro também suas
limitacOes.

6- No que consiste a fotometria? De que modo essa técnica revolucionou as
observacdes astronébmicas?

7- Como funcionam os CCD?

8- Faca um resumo de como os CCD foram substituindo as técnicas fotogréaficas
comuns.

9- Quais as vantagens dos CCD em relacao as técnicas fotogréaficas?

10- Individualmente, faca um Mapa Conceitual sobre a compreenséo do texto que

acabou de ler.



