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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo compreender o ensino de Astronomia no nivel médio
em que foi abordada a interdisciplinaridade do componente curricular da Fisica com a
Astronomia acompanhada da Teoria da Aprendizagem Significativa, como uma forma
atrativa de aula e como uma possiblidade de ruptura das aulas tradicionais de Fisica.
O trabalho foi realizado com base em uma abordagem qualitativa e o tipo de pesquisa
utilizado foi uma revisdo bibliografica. A Astronomia, uma das areas mais antigas da
humanidade, desempenha um papel fundamental na compreensdo de conceitos
cientificos amplos, como Fisica, Matematica e Geografia. No entanto, a sua presenca
no curriculo escolar oficial brasileiro é limitada, muitas vezes sendo tratada de forma
superficial. O trabalho visa que o ensino da Astronomia seja mais acessivel e atrativo,
promovendo uma aprendizagem significativa, contribuindo para o desenvolvimento do
pensamento critico e cientifico dos alunos. Nesse sentido, foi apresentado a sugestao
de quatro planos de aulas com foco na aprendizagem significativa dos alunos
baseados em conteudos da Astronomia no Ensino Médio.

Palavras-chave: Ensino de Astronomia; Fisica; Ensino Médio.



ABSTRACT

This study aimed to understand the teaching of Astronomy at the secondary level,
addressing the interdisciplinarity of the Physics curricular component with Astronomy
accompanied by the Theory of Meaningful Learning, as an attractive form of teaching
and as a possibility of breaking away from traditional Physics classes. The study was
carried out based on a qualitative approach and the type of research used was a
bibliographic review. Astronomy, one of the oldest areas of humanity, plays a
fundamental role in the understanding of broad scientific concepts, such as Physics,
Mathematics and Geography. However, its presence in the official Brazilian school
curriculum is limited, often being treated superficially. The study aims to make the
teaching of Astronomy more accessible and attractive, promoting meaningful learning,
contributing to the development of students' critical and scientific thinking. In this
sense, four lesson plans were suggested, focusing on students' meaningful learning
based on Astronomy content in secondary education.

Keywords: Teaching Astronomy; Physics; High School.
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INTRODUCAO

Durante o periodo da minha graduacdo me encantei pela Astronomia,
principalmente por estar presente no nosso cotidiano e pela sua relagéo proxima com
as outras areas. Conceitos de varias areas da Fisica sdo aplicados para entender o
universo em que vivemos, tais como a Relatividade Geral, o Eletromagnetismo, a
Termodindmica, a Mecéanica Classica e a Astrofisica, que estdo presentes nas
disciplinas que compde o curriculo do Curso de Licenciatura em Fisica do Instituto
Federal de Educacado, Ciéncia e Tecnologia de Goias (IFG) Campus Goiania.
Segundo Giraldi (2012, p. 206):

A integracdo entre Astronomia e Fisica € fundamental para o ensino
das ciéncias naturais. Através da Astronomia, os alunos podem
compreender melhor conceitos de gravitacdo, leis do movimento,
eletromagnetismo e energia, temas centrais no ensino de Fisica. Essa
interdisciplinaridade enriguece o aprendizado, conectando a teoria a
observacao do universo.

No decorrer do curso tive a oportunidade de fazer um estagio no Planetario
UFG, onde juntamente com professores e colegas de outras areas, como Geografia,
Biologia e Pedagogia, desenvolvemos um laborat6rio voltado para o ensino de
Astronomia, o LEPEA-UFG (Laboratério de Ensino e Pesquisa em Educacéo
Astronomia). Nosso intuito foi desenvolver ferramentas didaticas para o ensino de
Astronomia para os alunos dos ensinos Fundamental e Médio a serem utilizadas por
professores, principalmente de Escola Publica.

Durante esse periodo que estive neste estagio desenvolvi junto com a Katlyn,
também aluna do Curso de Licenciatura em Fisica do IFG Campus Goiania, um Jogo
de Tabuleiro com principios e curiosidades béasicas a respeito do céu, cuja finalidade
€ despertar a curiosidade cientifica dos alunos e possibilitar que eles aprendam de
forma ludica e significativa os conceitos basicos da Astronomia presentes em nosso
dia a dia.

Durante meu percurso académico pude perceber que 0s conceitos da
Astronomia muitas vezes ndo esta presente nas aulas das disciplinas de Fisica
professores. Resende (2017, p 42-45), ressalta que:

O ensino de Astronomia é frequentemente desvalorizado no curriculo
do Ensino Médio, sendo relegado a uma posicdo secundaria em



relacdo a outras disciplinas, o que reflete uma falta de preparacéo dos
professores e a auséncia de materiais didaticos adequados.

Apesar das dificuldades, o ensino dos conceitos da Astronomia pode ser uma
ferramenta indispensavel para despertar o interesse dos estudantes pela ciéncia da
natureza e para estimular o desenvolvimento do raciocinio légico, tornando assim
necessario refletir sobre estratégias metodoldgicas que possam torna-lo mais
significativo, possibilitando um aprendizado ativo e eficaz.

Esse trabalho de pesquisa se embasou na abordagem qualitativa, do tipo
revisao bibliografica, e foi dividido em dois capitulos. O capitulo 1 trata de uma breve
contextualizacdo do ensino de Astronomia e o capitulo 2 apresenta uma sequéncia
didatica, com quatro planos de aula, sobre o ensino da Astronomia no Ensino Médio
a partir do que é recomendado pela Teoria da Aprendizagem Significativa de David

Ausubel.

2. BREVE HISTORICO DO ENSINO EM ASTRONOMIA NO BRASIL

A Astronomia, uma das ciéncias mais antigas vinda do século XX a.C. Vinda
muito antes do periodo moderno, a Astronomia surgiu a partir das primeiras
observacfes dos astros pelos povos antigos, como os Maias, Babildnios, Egipcios e
Chineses, que usam 0 céu e as posi¢cdes dos astros para criarem o calendario e
usavam também como mapas de navegacdo. Tales de Mileto, Pitagoras, Aristoteles
e mais tarde Ptolomeu deram inicio a pratica da Astronomia de formas mais concretos
como ciéncia por volta do século Il d.C.

O ensino no Brasil teve seu inicio registrado oficialmente a partir de 1534, em
gue os jesuitas ensinavam o0s escravos e senhores de engenho, os colonos e indios.
Os jesuitas eram responsaveis pela educacado colonial no brasil em que fundaram
varios colégios em que o ensino de disciplinas cientificas incluia a Astronomia, em que
eram usadas de forma mais pratica na navegacado, cartografia e cosmologia,
ferramenta essencial para orientacdo de tempo e espacgo. Segundo Matsurra (2014,
p. 545):

As primeiras referéncias ao ensino de astronomia no Brasil no periodo
colonial estéo ligadas aos jesuitas, membros da companhia de Jesus,
fundada em 1534 por Inacio de Loyola.
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Os conceitos rudimentares de Astronomia estavam ligados também a
matemaética e a geografia, que eram essenciais para suas navegacoes. Logo Matsurra
(2014, p. 548):

O ensino predominante era de cosmografia e aspectos praticos de uso
dos instrumentos nauticos e astrondémicos. Ali também eram
ensinadas astrologia, arte de navegar, geografia e hidrografia.

A relacdo entre os escravos e indigenas com os jesuitas era ambigua, pois
atuavam como educadores, mas o foco principal era a conversao religiosa e usavam
a ciéncia como ferramenta. Os escravos carregavam com eles sua cultura africana
em que tinhas muitas tradicdes astrondémicas proprias, como a observacao das
estrelas para ciclos agricolas. Concluindo os jesuitas enxergavam a Astronomia como
parte do processo de civilizacdo e controle, usando a ciéncia para justificar hierarquias
e dominacéo cultural.

O Colégio Pedro II, que foi criado em 1837, exerceu um papel essencial no
ensino da Astronomia durante o império e o inicio da republica, as disciplinas eram
ensinadas juntamente com a Fisica e Geografia, sendo modelo para a educacao
secundaria no Brasil, e foram feitas algumas reformas curriculares que incluiram
conteudos significativos de Astronomia até o século XX.

Um dos marcos mais importantes para o desenvolvimento da Astronomia no
Brasil ocorreu por volta de 1927, com a fundacéo do Imperial Observatério do Rio de

Janeiro, que hoje é o atual Observatorio Nacional, conforme a figura 1.
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Figura 1. Sede do Observatério Nacional, na cidade do Rio de Janeiro.

Fonte: Ciéncia e Saude - g1. Disponivel em:

https://g1.globo.com/ciencia-e-saude/fotos/2012/10/observatorio-nacional-completou-185-anos-nesta-

semana.html

Dado o contexto histérico, segundo Brasil (2016, p. 01):

O Observatério Nacional - ON, uma das mais antigas instituicbes
brasileiras de pesquisa, ensino e prestagéo de servigos tecnoldgicos,
foi criado, oficialmente, em 15 de outubro de 1827, mas sua origem &
anterior. Segundo o Padre Serafim Leite, em 1730, os jesuitas
instalaram um observatorio no Morro do Castelo, na cidade do Rio de
Janeiro. Nesse mesmo local, em 1780, um observatério foi montado
pelos astrénomos portugueses Sanches d'Orta e Oliveira Barbosa,


https://pt.wikipedia.org/wiki/Observat%C3%B3rio_Nacional
https://g1.globo.com/ciencia-e-saude/fotos/2012/10/observatorio-nacional-completou-185-anos-nesta-semana.html
https://g1.globo.com/ciencia-e-saude/fotos/2012/10/observatorio-nacional-completou-185-anos-nesta-semana.html
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realizando-se ali observacdes regulares de astronomia, meteorologia
e magnetismo terrestre. Com a vinda da familia real para o Brasil, em
1808, o acervo desse observatdrio foi transferido para a Academia
Real Militar.

No Século XX, a partir das décadas de 1970 e 1980, o ensino em Astronomia
se popularizou principalmente nos niveis de ensino fundamental e médio, sendo
criado projetos que envolviam a populacéo para conhecer o planetario, surgindo novos
observatorios como o Observatério do Valongo, que esta vinculado a UFRJ,
contribuindo para o despertar pelo interesse na ciéncia.

Dada a década de XX com as Leis de Diretrizes e Bases (LDB) em 1996, o
ensino de Astronomia passou a ser organizado pelo Parametros Curriculares
Nacionais (PCN), fazendo com que o foco do ensino em Astronomia fosse mais
pratico, com a introducdo de atividades experimentais visando as observacdes,
integrando a Astronomia no cotidiano e preparando os alunos para o0 exercer a
cidadania.

Na Base Nacional Comum Curricular (BNCC) o ensino em Astronomia €
abordado no Ensino Médio dentro da area de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, especialmente nas disciplinas de Fisica e Geografia, apesar de nao ser
uma das matérias principais exigidas pelo curriculo, ela aparece como um contetudo

relevante para a compreensao de fendbmenos naturais do universo em geral.

3. ENSINO DE ASTRONOMIA NO ENSINO MEDIO

O ensino de Astronomia pode enriquecer o aprendizado de diversas areas da
Fisica de forma interdisciplinar e contribuir para o desenvolvimento de competéncias
cientificas, além de despertar o interesse do aluno pela ciéncia de forma geral,
explorando o contexto historico e cultural, desenvolver sugestdes de ferramentas de
ensino de forma significativa e como o uso dessas abordagens vao facilitar o ensino
da Astronomia:

o0 ensino da Astronomia se justifica, pois o aprendizado dessa tematica
possibilita o desenvolvimento de habilidades que s&do fundamentais
para o entendimento de diversas disciplinas, como a Fisica,
Matematica, Quimica, Geografia, Informatica, Antropologia e
Literatura, entre outras. Além disso, a Astronomia possibilita aos
alunos a compreensdo da imensiddo do Universo e da
responsabilidade de cada ser humano com o futuro do planeta"
(Albrecht & Voelzke, 2016, p. 3).
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O ensino de Astronomia e apresentado de forma ludica para os alunos desde
seus anos iniciais no Ensino Fundamental, quando se é ensinado que o “Sol aparece
quando esta de dia e a Lua quando esta de noite”, muitas vezes esses pequenos
conceitos vao sendo ensinados para a crianca desde muito pequena e sdo dados
muitas vezes por professores de pedagogia nos 5 primeiros anos e depois passam a
ser lecionados pelos professores de Geografia e Ciéncias.

No Ensino Médio esses conceitos sdo ministrados de forma interdisciplinar em
varias areas da Fisica que séo aplicadas durante os 3 anos de ensino médio. Na 12
Série do Ensino Médio, tem-se a movimentacdo dos corpos celestes, Gravitacdo
Universal, Rotacao e Translacdo da Terra, Energia e radiagéo, e Sistema Solar e sua
Formacdo. Na 22 Série do Ensino Médio tem-se a Optica e instrumentos
Astronémicos, Ondas e Radiacédo, Eletromagnetismo, Gravitacdo e Dinamica Orbital,
Energia Térmica e Estrelas, e Leis da Termodinamica e Evolucéo Estelar. Na 32 Série
do Ensino Médio tem-se Relatividade e Cosmologia, Espectroscopia e Astrofisica,
Radiacéo e Evolucéo Estelar, Cosmologia e Big Bang, e Buracos Negros.

Estes sdo conteudos da Fisica em que pode ser explorado a Astronomia de
forma indireta ou direta no decorrer dos anos, o Ensino de Astronomia e recomendado
pelos PCN desde os anos de 1990, muitos dos docentes nédo estéo preparados para
elaborarem aulas que englobam também a Astronomia e muitas escolas também n&o
tem os recursos necessarios, logo e de extrema importancia a reflexdo a respeito da
necessidade da melhor formacdo docente nessa area, tendo em vista que muitos
professores de Fisica no Brasil carecem de preparos e materiais necessarios para
ensinar estes conteudo, veremos algumas sugestdes de material e ferramentas para
alguns destes contetdos nos proximos capitulos.

Dentre os temas citados acima, a BNCC menciona a necessidade
principalmente de explorar os conceitos sobre Movimentos Planetéarios, Gravitagao,
Leis de Kepler e Newton, sendo esses conteudos principais para o entendimento dos
corpos celestes e seus movimentos no universo, além dos conteudos que englobam
o sistema solar formacgéo das estrelas, galaxias e buracos negros, Logo conclui se a
importancia da Astronomia tem no curriculo de ensino para que o aluno alcance uma
das competéncias exigidas sendo, “Investigar e compreender as interagdes entre a
Terra e os demais corpos celestes, analisando fendmenos naturais como fases da

Lua, eclipses e estacdes do ano” (Brasil, 2018, p. 526).
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4. ENSINO DE ASTRONOMIA NA FISICA VISANDO UMA ABORDAGEM
SIGNIFICATIVA

Ao Investigar sobre as formas de ensino e ferramentas utilizadas para que
possamos ensinar os conceitos de Astronomia de forma eficaz em sala de aula pouco
se é visto publicado, temos muitos artigos tratando da importancia de ensina-la, mas
nao como poderiamos ensina-la.

Uma vertente da educacao que muito me encanta é a aprendizagem de forma
Significativa elaborada pelo tedrico e psicologo David Ausubel, em que se defende
gue uma aprendizagem é mais eficaz quando o novo conhecimento se relaciona com
0 gque o aluno ja sabe, em vez de ser apenas memorizado e armazenado de forma

isolada e mecanica. De acordo com Ausubel (1968, p. 18):

Se tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um unico
principio, diria o seguinte: o fator isolado mais importante que
influencia a aprendizagem é aquilo que o aprendiz j4 sabe. Descubra
0 gque ele sabe e baseie 0 ensino nisso.

Estamos cercados por fendmenos astrondmicos no nosso dia a dia, logo
acredito que ensinar Astronomia de forma significativa seria excelente e segundo

Matsurra (2014, p.36) estudioso na area da Astronomia:

O ensino de ciéncias ndo se faz pela transferéncia de contetdos
abstratos para a mente dos alunos, através da audicao ou leitura de
enunciados, mas o conhecimento cientifico precisa ser gerado de novo
em cada mente que aprende, pelo préprio aprendiz.

Durante o estagio no Planetario UFG, produzi juntamente com a Katlyn também
da Fisica um tabuleiro que inicialmente foi feito a arte dele e depois impresso em uma
lona para que os alunos pudessem andar sobre o tabuleiro, no tabuleiro tinham varias
perguntas relacionadas ao dia a dia da crianca que no fim conseguimos ligar a
assuntos mais teoricos da Astronomia e o0 aluno conhecer todo o sistema solar e suas
caracteristicas de forma significativa. Logo essa ferramenta que desenvolvemos com
material tdo simples como um computador e uma lona pode ser utilizada para ensinar

alunos da rede publica.
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Figura 3. Jogo de tabuleiro Viagem ao Céu.

Fonte: acervo pessoal do autor, 2019.

Este jogo poderia ser usado em todos as séries do ensino médio porque o estudo

de planetas e gravitacé@o esta presente no curriculo. Segundo Ferreira (2021, p 1-2):

Os PCN+ EM destacam, ainda, como parte do curriculo, a interagédo
gravitacional e os métodos de investigacdo de estrelas e galaxias,
como a lei de gravitagdo universal, a relatividade geral e as lentes
gravitacionais.

A abordagem da aprendizagem significativa para o ensino de Astronomia,
contribui para o desenvolvimento do pensamento critico e cientifico do aluno o que é
essencial para a formacao do individuo podendo desenvolver pensamentos criticos e
cientifico despertando interesse ndo so pela Astronomia, mas no estudo da ciéncia

como um todo. Segundo Ausubel (1968, p.39):

A aprendizagem significativa € um processo pelo qual os alunos
integram novas informag@es a sua estrutura cognitiva, utilizando o que
ja sabem como base para a nova aprendizagem, 0 que € essencial
para a constru¢do do conhecimento cientifico.

Para que essa abordagem traga bom resultados temos que levar em
consideracdo todos os pontos como realidade estrutural da escola, formacdo dos

professores e adapta-las da melhor forma possivel na realidade da comunidade em
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geral, acesso a ciéncias e ensino de qualidade n&do s6 na Fisica mais em todas as
areas de ensino deveria ser direito de todos e ndo um privilégio.

A seguir apresenta-se algumas sugestdes de planos de aula para os(as)
professores(as) trabalharem o contetdo de Astronomia no Ensino Médio de forma

significativa.

5. PLANOS DE AULA DE ASTRONOMIA NAS 12 22 E 32 SERIES DO ENSINO
MEDIO

De acordo com 0s PCN e a BNCC, e subsidiada pela Teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel, a proposta 1, a ser aplicada nas 12, 22 e 32 séries do
ensino médio, traz um plano de aula sobre a Movimento Planetario e o Sistema Solar,
a proposta 2, a ser ministrada na primeira série do ensino médio, explora o conteudo
de Leis de Kepler, e a proposta 3, a ser aplicada na segunda série do ensino médio,
explora o contetdo de Energia Interna e Estrelas e a proposta 4, sendo ela aplicada
na terceira série do ensino médio € Cosmologia e a Teoria do Big Bang.

Proposta 1:

Sugestao de Plano de Aula: Movimento planetario e o Sistema Solar com Foco
na aprendizagem significativa e uso de um tabuleiro interativo

Série: 1°,2°,3° Séries do Ensino Médio

Duracéo: 2 aulas de 45 minutos (sendo ajustada a rotina de cada escola)

Tema: Movimento planetario e o Sistema Solar

Disciplina: Fisica

Objetivo geral: Com o uso do tabuleiro podemos trabalhar conceitos do movimento
planetario e sistema solar de forma ludica acompanhado de conceitos prévios dos

alunos em relacdo ao tema da aula contextualizando e acompanhando o

conhecimento cientifico durante e pds-aula.

Objetivos especificos: com o0 uso do tabuleiro e a abordagem ladica que ele
proporciona estimula-se o aluno com o jogo e facilita a aprendizagem dos conteudos

de gravitacdo, movimento planetario, sistema solar, estrelas e relembramos
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conteudos de ciéncias do ensino fundamental como planetas e os astros que

compdem o sistema solar.

Conteudos:

1. Sistema Solar;
2. Planetas;
3. Movimento planetério.

Metodologia com Foco na Aprendizagem Significativa:

Primeiro Momento: No primeiro momento os alunos séo indagados sobre o
sistema solar e os astros que o compdem, perguntas como “Quantos planetas compde
o sistema solar?”, “Qual a estrela mais préxima da Terra?”, “Quais outros tipos de
astros que compdem o nosso sistema solar?”, serdao feitas para compreender os

conhecimentos prévios que o0s alunos tém sobre o sistema solar.

Segundo Momento: o tabuleiro é apresentado e explicado como funciona o
jogo, sendo ele um jogo de tabuleiro onde usamos um dado que o aluno anda pelas
casas e a cada casa temos um quiz com perguntas de multiplas escolhas sobre o
sistema solar que séo colocadas para o nivel médio, onde tem perguntas de Fisica e
Astronomia tedricas sobre o sistema solar, sendo o objetivo que eles cheguem no final

do sistema solar.

Terceiro Momento: A cada pergunta do quiz respondida certa ou errada os
conceitos das perguntas séo trabalhos e aprofundados para que conceitos errébneos
sejam corrigidos e conceitos raros sejam aprofundados para ampliar a compreensao
do aluno.

Quarto Momento: No quarto momento é feito uma discusséo ativa com 0s
alunos onde sdo questionadas as influéncias do movimento planetario e como 0s
planetas influenciam na vida da terra e como é importante o Sol, Gigantes gasosos e

as influéncias gravitacionais para a vida.
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Figura 4. Tabuleiro Viagem ao Céu
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Fonte: autoral, Katlyn e Felipe - LEPEA-UFG

Recursos didaticos:

1. Tabuleiro Viagem ao céu.

Avaliacdo da aprendizagem:

Os alunos seréo avaliados de forma ludica e formativa utilizando o tabuleiro
para compreender 0os conhecimentos prévios e apés a aula, utilizando uma lista de
conceitos respondendo a pergunta “Quais 0s astros compdem o sistema solar e como
eles influenciam na vida da Terra?”, sendo feito uma lista de conceitos aprendidos

durante a aula.

Referéncias:

RAMALHO, Francisco Junior; FERRARO, Nicolau Gilberto; TOLEDO SOARES,
Paulo Anténio de. Os Fundamentos da Fisica — Volume 1. 112 ed. S&o Paulo:
Editora Moderna, 2015.
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RAMALHO, Francisco Junior; FERRARO, Nicolau Gilberto; TOLEDO SOARES,
Paulo Antbnio de. Os Fundamentos da Fisica — Volume 3. 112 ed. Sao Paulo:
Editora Moderna, 2015.

Proposta 2:

Sugestdo de Plano de Aula: Movimentacao dos Corpos Celestes com Foco na

Aprendizagem Significativa

Série: 12 série do Ensino Médio

Duracéo: 2 aulas de 45 minutos (sendo ajustado a rotina de cada escola)
Tema: Movimentacdo dos corpos Celestes - Leis de Kepler e o0 movimento dos
Planetas

Disciplina: Fisica

Objetivo geral: promover a aprendizagem significativa dos conceitos de movimento
dos corpos celestes e leis de Kepler, contextualizando com os conceitos prévios dos

alunos, relacionando os planetas e o sistema solar com o contetdo da aula.

Objetivos especificos: estimular a construcdo ativa de conhecimento dos alunos,
contextualizando a movimentacdo dos planetas com o dia a dia deles. Como, por
exemplo: as estacdes do ano e fases da lua, tudo isso como intuito de despertar a
curiosidade e interesse do aluno pela Astronomia por meio dos fenémenos

observaveis no cotidiano do aluno.

Conteudos:
1. Leis das Orbitas;
2. Leis das Areas;
3. Leis dos Periodos.

Metodologia com Foco na Aprendizagem Significativa:

Primeiro momento: No primeiro momento da aula é importante promover uma
breve discussdo interativa com questionamento: “O que vocés sabem sobre
sistema solar e a movimentagao dos planetas?” Para fazermos a conexao com a

fundamentacéo tedrica mais a frente.
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Perguntas como: “Porque os planetas ndo caem no sol?” também podem ser
utilizadas, por exemplo.

Segundo Momento: Apresentacdo dos conteudos, utilizando o material
didatico da preferéncia do professor, fazer o uso de ferramentas de imagem para a
demonstracdo das orbitas dos planetas e como elas funcionam para aproximar o
contetdo com a realidade dos alunos.

Terceiro Momento: Construcao ativa do conhecimento, trabalhar exercicios
em que os alunos desenhem sua prépria Orbita planetaria e relacionar o contetudo
tedrico dado anteriormente a atividade ilustrativa. Dar uma lista de exercicios préaticos
da elaboracao de cada professor.

Quarto Momento: Discussao ativa, podendo questionar os alunos “Como as
Leis de Kepler influenciam o nosso dia a dia?”, entre outras perguntas, deixar que

eles mesmos fagcam pergunta para o professor e colegas da turma.

Recursos Didaticos:

1. Livro didatico;

Quadro branco/pincel ou quadro/giz;

Videos ou animagdes sobre as Leis de Kepler e o Movimento dos Planetas;
Simulacdes digitais de oOrbitas planetarias como Phet.

hwn

Avaliacdo da aprendizagem:

A avaliacdo da aula sera processual e continua com propoésito formativo. A
avaliacdo da aprendizagem dos alunos sera baseada nos conceitos prévios e
discussbes dos conhecimentos anteriores, comparando com 0s conhecimentos
atribuidos apos a aula, sendo assim, incorpora-se 0s conhecimentos que o0s alunos ja
tém de corpos celestes e o movimento planetario e comparando com o que

compreendeu apos a aula.
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Figura 4. Leis De Kepler - Fisica Animacao.

LEIS DE KEPLER - Fisica Animagao

4,6 mil visualiza¢tes * ha 1 ano

2% Astronuum

LEIS DE KEPLER - Fisica ¢30 LINK DO CANAL INSCREVA-SE
https tube.co per_curiosidades Link

Fonte: YouTube. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=76LZ_ oQHEUA

Referéncia:

RAMALHO, Francisco Junior; FERRARO, Nicolau Gilberto; TOLEDO SOARES,
Paulo Anténio de. Os Fundamentos da Fisica — Volume 1. 112 ed. Sdo Paulo:
Editora Moderna, 2015.

Proposta 3:

Sugestdo de Plano de Aula: Energia Interna e Estrelas
Serie/ano: 22 série do Ensino Médio
Duracéao: 2 a 3 aulas de 45 minutos (sendo ajustado a rotina de cada escola)
Tema: Energia Interna e Estrelas
Disciplina: Fisica
Objetivo geral: apresentar os conceitos de Energia Interna relacionando com o que
os alunos ja entendem sobre energia e em que ela esta presente no seu dia a dia, e

relacionar os conceitos de Energia Interna com as estrelas.

Objetivos especificos: identificar os processos que ocorrem nas estrelas e como
elas geram energia. Adotando a abordagem de aprendizagem significativa ao utilizar
0 conhecimento prévio dos alunos e possibilitar que eles construam novos

conhecimentos sobre a Energia Interna e as Estrelas.


https://www.youtube.com/watch?v=76LZ_oQHEUA
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Conteudos:
1. Energia Interna: Definicdo, propriedades e relacdo com as forcas
conservativas.
2. Estrelas: Formacao, estrutura interna e funcionamento da energia interna nas

estrelas.

Metodologia com Foco na Aprendizagem Significativa:

Primeiro momento: discusséo inicial, perguntando sobre as estrelas e como
elas geram luz e calor, pedindo que eles facam um fichamento das duvidas e

guestionamento no caderno como forma de atividade.

Segundo momento: utilizar materiais como madeira, plastico e vidro para

realizar uma demonstracao sobre transferéncia de calor.

Terceiro momento: A turma seré dividida em grupos e sera proposto que cada
grupo figue com um tipo de estrela como: estrelas anas, gigantes vermelhas ou
supergigantes, cada grudo pesquisara suas caracteristicas e explicar em

apresentacao como a energia térmica € produzida e liberada por seu tipo de estrela.

Recursos Didaticos:

1. Livro didatico;
2. Quadro branco/pincel ou quadro/giz;
3. Materiais: madeira, plastico e vidro.

Avaliacdo da aprendizagem:

A avaliacdo da aula sera processual e continua com propdésito formativo. A
avaliagdo da aprendizagem dos alunos serd baseada nas discussdes apoés a
experiéncia pratica e a atividade em grupo, na qual os alunos poderao expressar 0s
conhecimentos anteriores e a compreensdo de energia interna e estrelas com o
conhecimento pos aula, em que sera avaliado os conceitos construidos de forma

significativa durante a aula e correlacionado com o que ele ja conhecia previamente.

Referéncia:
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RAMALHO, Francisco Junior; FERRARO, Nicolau Gilberto; TOLEDO SOARES, Paulo
Antonio de. Os Fundamentos da Fisica — Volume 2. 112 ed. Sao Paulo: Editora
Moderna, 2015.

Proposta 4:

Sugestao de Plano De Aula: Cosmologia e Teoria do Big Bang
Série: 32 série do Ensino Médio
Duracéao: 2 a 3 aulas de 45 minutos (sendo ajustado a rotina de cada escola)
Tema: Cosmologia e Teoria do Big Bang
Disciplina: Fisica
Objetivo geral: compreender os principais conceitos relacionado a cosmologia e a
Teoria do Big Bang, relacionando o conteido de cosmologia com o0 conhecimento
prévio dos alunos sobre o universo.
Objetivos especificos: discutir sobre a Cosmologia, a teoria do Big Bang e a
Evolucdo do Universo. Adotando a abordagem de aprendizagem significativa ao
utilizar o conhecimento prévio dos alunos e possibilitar que eles construam novos

conhecimentos sobre a Cosmologia, A teoria do Big Bang e a Evolugéo do Universo.

Conteudos:

1. Cosmologia: Definicéo e historia.
2.Teoria do Big Bang: Origem do universo, expansao e principais evidéncias.
3. Evolucao do universo: Formas de galaxias, estrelas e planetas.

Metodologia com Foco na Aprendizagem Significativa:

Primeiro momento: iniciar a aula com os conhecimentos prévios que os alunos
tenham sobre a evolugdo do universo com questionamentos como “Como tudo
comecgou?”, “O Big Bang se caracteriza pela explosao e surgimento de tudo que

conhecemos hoje?”

Segundo Momento: discutir junto aos alunos que a Cosmologia e a Teoria do
Big Bang € muito presente no dia a dia dos jovens adolescentes. Por exemplo: quem
nunca ouviu falar da série norte americana: “The Big Bang Theory” que teve sua
estreia por volta de 2007, mesmo que de forma ludica e ficticia e tratado a questéo
cientifica e muitos jovens conhecem ou ja ouviram falar sobre o que deixa o interesse

e referencias prévias dos alunos com um facil acesso maior.
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Terceiro momento: os alunos podem ser questionados sobre conhecer ou nao
a série “The Big Bang Theory” e sobre o que ela se trata. Apds essa discusséo sera
exibido um video sobre o universo (podendo ser da escolha e referéncia do(a)

professor(a):

Figura 5. A origem do Universo: Teoria do Big Bang

A origem do universo | Teoria do
BIG BANG

7.3 mi de visualizagie

¢B) Canal Nostalgia @

CREDITOS do € Apresentado por Felipe Castanhari
Roteiro - Rob Gordon, Felipe Castanhari Dire¢do - Felipe...

Legendas

Fonte: Youtube, Canal Nostalgia. Disponivel em:
https://youtu.be/BI8Q7Lt56y0?si=R_qSUEYKNEXxiQOAA

7

Ao assistir aos videos/documentarios € importante que os alunos facam o
fichamento, anotando suas duvidas para serem discutidas em uma roda de conversa

sobre o assunto.

Recursos Didaticos:

1. Livro didatico;

2. Quadro branco/pincel ou quadro/giz;
3. Videos ou animacdes;

4. Maquete.

Avaliacdo da aprendizagem:

A avaliacdo da aula sera processual e continua com proposito formativo. A
avaliacdo da aprendizagem dos alunos sera baseada na constru¢dao de mapa mental.
Os alunos devem construir um mapa mental relacionando seus questionamentos as
informacdes do video/documentério, descrevendo os conceitos fisicos. Os alunos
também podem construir uma maquete com materiais reciclaveis, fazendo uma

galaxia ou representando o sistema solar.
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Referéncias:

RAMALHO, Francisco Junior; FERRARO, Nicolau Gilberto; TOLEDO SOARES,
Paulo Antdnio de. Os Fundamentos da Fisica — Volume 3. 112 ed. Sao Paulo:
Editora Moderna, 2015.

Complementar:

HAWKING, S. Uma Breve Histéria do Tempo. S&o Paulo: Editora Rocco, 1988.

PASACHOFF, J. M. & FILIPE, C. Astronomia e Astrofisica: uma Introducédo. Sao
Paulo: Bookman, 2007.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A Astronomia desempenha um papel fundamental no desenvolvimento do
pensamento critico e cientifico dos estudantes, e a proposta de uma sequéncia
didatica subsidiada pelo que recomenda a Aprendizagem Significativa, de David
Ausubel, pode proporcionar uma abordagem interdisciplinar entre os conceitos da
Fisica, Matemética e outras areas.

Essa metodologia de ensino possibilita que os estudantes tenham uma
compreensao mais profunda dos fenbmenos da natureza que estédo presentes no seu
dia a dia e a insercdo de conteidos como a Teoria do Big Bang, a Evolucéo Estelar e
a Cosmologia nas aulas de Fisica podem despertar a curiosidade e o interesse dos
discentes pela ciéncia e os prepararem para enfrentar os desafios de um mundo cada
vez mais desenvolvido e tecnoldgico.

Porém, infelizmente ainda teremos grandes desafios pela frente, esse € apenas
0 ponta pé inicial para que outros educadores tenham interesse em melhorar a
educacdo para que possamos implementar de forma consideravel esses contelidos
dentro de sala de aula. Ainda vamos lidar com o despreparo dos profissionais e
estrutura escolar e para enfrentar esses desafios € necessario investir na formacéo
de professores e no desenvolvimento de materiais didaticos que torne o ensino de
Astronomia mais atrativo e um direito de todos.

Conclui-se, portanto, que o ensino de Astronomia e a aprendizagem
significativa sdo essenciais para a educacao cientifica e temos uma longa caminhada
pela frente que possivelmente venha a se desenvolver de forma mais sélida e concreta

em possiveis especializacdes, mestrado, doutorado e artigos sobre o tema.
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ANEXO

Sugestéo de material para fundamentacéao tedrica das aulas de

Astronomia, 12, 22 e 32 séries do Ensino Médio

@ 2. Asleis de Kepler

As leis de Kepler descrevem os movimentos dos planetas — Plarieta
de nosso sistema solar, tomando o Sol como referencial.

Primeira lei de Kepler (ou lei das érbitas)

Sol
J Foco 2

Os planetas descrevem orbitas elipticas em torno do

Sol, o qual ocupa um dos focos da elipse descrita. et
Conta-se que, ao descobrir que as orbitas descritas pelos Figure 3.

planetas nao eram circulares, mas sim elipticas, Kepler se
sentiu profundamente decepcionado. Apesar de cientista,
seu arraigado espirito religioso tinha dificuldade em aceitar
que Deus tivesse criado algo que nao fosse perfeito. A cren-
¢a predominante em sua época era a de que o movimento _ S
dos astros, sendo uma criacao divina, teria de ser circular, f
considerado o movimento perfeito, A elipse, cujas principais . No enderego eletrdnico http://
caracteristicas s3o apresentadas no quadro seguinte, era con- www.walter-fendt.de/phi4br/

, keplerlawl_br.htm (acesso em
| 22/2/2007), vocé pode realizar simu-
lagBes a respeito da 1’ lei de Kepler,

siderada uma figura imperfeita. No entanto, embora sua fé
religiosa tivesse sido abalada, Kepler fez prevalecer sua
condigdo de cientista e enunciou suas leis,

s S S L/

........................................................................................................................................................
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O ponto mais proximo do Sol chama-se periélio (peri = perto, hélio = Sol) € o mais afastado cha-
ma-se afélio (apo = longinquo). O planeta é mais veloz no periélio e mais lento no afélio. Para a Terra,
0 maximo e o minimo da velocidade sao 30,2 km/s (no periélio) e 29,3 km/s (no afélio).

Terceira lei de Kepler (ou lei dos periodos)
O quadrado do periodo de translagao de cada planeta em torno do Sol € proporcional ao cubo
do raio médio da respectiva 6rbita.

O raio médio (r) da 6rbita de um planeta
coincide com a media aritmética entre a distin-
cia do Sol ao afélio (r,) e a distancia do Sol ao
periélio (r,). Essa medida € igual &3 medida do
semi-eixo maior da trajetdria eliptica descrita Sal r
pelo planeta em sua orbita. Periclio e— ‘.ll Ailio

Lo+ bR Centro k. !
3 '

Sendo T o periodo de transfagdo do planeta,
isto €, o intervalo de tempo para ele dar uma
volta completa em torno do Sol, e r a medida
do raio médio, a terceira lei de Kepler pode ser
escrita algebricamente:

|

i Para conhecer melhor as condigdes nas quais

Planeta

A constante de proporcionalidade K depende i Kepler estabeleceu suas trés leis do movimento
das massas do Sol e do planeta. Como a massa planetério, vocé pode ler a biografia desse gran-
do planeta é desprezivel em relagdo a do Sol, de astrénomo alemdo na pagina 382.
considera-se que a constante K depende 56 da -
massa do Sol,

De acordo com a terceira lei de Kepler, quanto mais distante do Sol for a érbita de um planeta, maior
sera o periodo de translagao desse planeta, isto é, maior o seu ano, pois um ano € o intervalo de tempo
necessario para dar uma volta em torno do Sol.

A tabela seguinte apresenta, a titulo de informacao, as massas e os periodos dos planetas em relagao,
respectivamente, a massa da Terra e ao periodo da Terra (ano terrestre).

77{??‘ e e TR e, A S A A R e Srlaiod AL P,
Planeta Massa Periodo (ano terrestre)
Mercirio 0,054 0,241
Vénus 0,814 0,615
Terra 1,000 1,000
Marte 0,107 1,881
|Upiter 317,45 11,865
Saturno 95,00 29,650
Urano 14,6 83,745
L Netuno 17,6 165,951 )
Massa da Terra (M;) = 5,98 - 10* kg Massa do Sol == 333.000M: = 1,99 - 10 kg

Periodo da Terra (1 ano terrestre) = 365,2 dias
Periodo de rotagdo da Terra = 23 h 56 min4 s
Periodo da Lua em torno da Terra = 27,3 dias

1
M dalua= — M; =7,3-10%k
sl b s My g

Copito 77 = A Graviracho Usevirsal 357«

@ auva]



A elipse pode ser construida usande-se dois pregos, um barbante e um lapis. Os pontos F, e ;530 0s
i focos da elipse, que pode ser definida como urna curva onde a soma das distdncias r, e r;, dos fecos a um
| ponto qualquer Pda curva, & constante. As linhas F.P & F_ﬁ formam angulos sguais com a tangente a elipse
no ponto P. Se uma sala for construida emn forma de elipse, uma onda de som ou de luz, partindo de F,, sera
refletida para o outro foco F,, pela propriedade anterior. Esse é o principio da sala de sussurro que existe em
museus & exposigdes: duas pessoas nos focos F, e F, podem conversar entre si em voz baixa sem serem
ouvidas por nenhuma outra pessoa da sala

I Lapis
P Reta fangente
7 S TN
/ N\ \
/ N\ (P
" ] " J --"‘- |
\F Barbame ) / \F F )
N\ / /
. v Focos

Segunda lei de Kepler (ou lei das areas)
O segmento imagindrio que une o centro do Sol e o centro do planeta (raio-vetor) varre areas
proporcionais aos intervalos de tempo dos percursos.

Na figura 4, seja A a area descrita no intervalo de tempo At por um planeta (P) qualquer. De acordo

com a segunda lei de Kepler:

A constante de proporcionalidade k depende do planeta e é denominada velocidade areolar do
planeta.

po—
A
&
e - A \F, et
ERLAL at y—{:""x—__—_: oF At
(velocidade areolar do planeta) \ 'SU T A
B
—
Figura 4. Figura 5.
Se as areas destacadas da figura 5 forem iguais, teremos,
segundo Kepler, que os intervalos de tempo do percurso do Entre na rede -
planeta serdo iguais. Desse modo, para o arco maior A8, ser a
descrito no mesmo intervalo de tempo que 0 arco menor No enderego Mé‘;’;‘:mﬂl/ .
e 3 il : www.walter-fendt.de,
A,B, , avelocidade em A8, (planﬂg préximo do Sol} deve ser keplerlaw2_br.htm (acesso em :
maior do que a velocidade em 4,8, (planeta longe do Sol). 22/2/2007), voct pode verificar |
Portanto os planetas nao se movem ao redor do Sol l :f‘adex':z’ seg‘““d"’l ]
com velocidade de médulo constante: sio mais rapidos 5k AR R T

quando estao mais préximos do Sol e mais lentos quando
estao mais afastados.
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Um ano terrestre é aproximadamente igual a 365,2 dias.

Pela tabela o ano marciano € 1,881 vez o ano terrestre, isto €, Entre na rede <

aproximadamente 687 dias terrestres. Venus, mais proximo

do Sol, tem um ano equivalente a 220 dias terrestres aproxi- No enderego eletrénico http://www,
madamente (da tabela, 0,615 ano terrestre). Merclirio, mais phy.ntnu.edu.tw/oldjava/portuguese/

préximo ainda, tem um ano com cerca de 88 dias terrestres, |
e Netune, o planeta conhecido mais distante, tem um ano
igual a 60.500 dias terrestres, aproximadamente

OBSERVAGAO

dinamica/keplermotion/keplermotion/
html/index.php?topic=9.0 (acesso em
22/2/2007), as simulagbes propostas
permitem a andlise das trés leis de Kepler. |
=4

As trés leis de Kepler ndo valem apenas para os movimentos dos planetas em torno do Sol.

tlas sdo validas para quaisquer corpos que gravitem em torno de outro cuja massa seja bem maior.

L E o caso dos satélites artificiais que se movem ao redor da Terra.

|

\

Gallleu Galllei (1), fisico
italiano, foi um dos
ploneiros no estudo

do céu com o auxilio

de instrumentos. Suas
lunetas (2), embora
rudimentares, foram
suficientes para que

ele, além de descobrir

os satélites de Jupiter

e as manchas solares,
observasse com detalhes
as fases da Lua, das quais
chegou a fazer esbogos
{3), publicados em seu
livro O mensageiro

das estrelas (1610).

Com o desenvolvimento
da tecnologia,

05 instrumentos

de observagho foram sendo
aperfeicoados, até

se alcangar o estagio

das modernas lunetas

e telescopios (4).

Fonte: Os Fundamentos da Fisica - Vol. 1 - 92Ed. Ramalho - Mecéanica
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3. Energia interna. Lei de Joule para
os gases perfeitos

A energia total de um sistema é composta de duas parcelas: a energia externa e a energia interna.

A energia externa do sistema é devida as relagoes que ele guarda com seu meio exterior — energia
cinética e energia potencial.

A energia interna do sistema relaciona-se com suas condicoes intrinsecas. Num gas, corresponde
as parcelas: energia térmica, que se associa ao movimento de agitacao térmica das moléculas; energia
potencial de configuragio, associada as forgas internas conservativas; energias cinéticas atémico-mole-
culares, ligadas a rota¢do das moléculas, as vibragdes intramoleculares e aos movimentos intra-atdmicos
das particulas elementares.

Nzo se mede diretamente a energia interna U de um sistema. No entanto, é importante conhecer a
variacio da energia interna AU do sistema durante um processo termodinamico. Para os gases ideais
monoatdmicas, essa variacdo & determinada somente pela variacao da energia cinética de translacao
das moléculas que constituem o sistema.

H4 processos em que a energia interna varia e a temperatura permanece constante. £ 0 que ocorre
nas mudancas de estado de agregacdo. A energia recebida (calor latente) durante o processo aumenta
a energia interna do sistema. Assim, durante uma fusao, o estado liquido tem maior energia interna que
o estado sélido, embora durante o processo nao esteja ocorrendo variagdo de temperatura. Por outro
lado, nas transformagdes gasosas, a variacio de energia interna (AU) é sempre acompanhada de variagao
de temperatura (AT). ;

Retomemos a transformacao isobdrica descrita na item anterior (pagina 170, figura 2). Vimos que
o0 gés recebeu a quantidade de calor Q e realizou o trabalho &. Tendo ocorrido variacdo de temperatu-
ra AT = T, — T,, variou a energia cinética das moléculas do gés e, portanto, variou a energia interna.
De acordo com a teoria cinética dos gases, sendo 1 o ndmero de mols do gés (pagina 159), temos:

Energia cinética molecular inicial: £, = EnRT,

Energia cinética molecular final: £; = —;-nRTZ

Variagdo da energia cinética molecular: Af = E, — £ = —;—nR (T, — T

Fssa variacao AF corresponde a variagéo da energia interna AU do gas, suposto ideal e monoatomico:

[AU fif %R-(T;— m]

...................................... 9848 E e s e aessEasttuer esriseansinrEasreTarreetitettnenritiatnattantoatanumarIRIaRIteneRtbsIbsiatiatTrnarrTay
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Note que, se a temperatura final T, é maior que a temperatura inicial T;, a energia interna do gas
aumenta. Se T, for menor que T, a energia interna do gas diminui. No caso de a temperatura final T,
ser igual a inicial 7|, a energia interna do gas nao varia.

Situacoes possiveis | Energiainterna i
L>T, =2 AT>0 = AU>0 aumenta
L<T, = AT<0 = AU<O0 diminui
=T = AT=0 = AU=0 nao varia )

Podemos, assim, enunciar a lei de Joule para os gases perfeitos:

A evnergié"'i"fiter‘na de uma dada quantidade de um gds perfeito € fungdo exclusiva de sua |
temperatura. i i

Fonte: Os Fundamentos da Fisica - Vol. 2 - 92Ed. RAMALHO — Termologia, Optica e Ondas

7.Fusao nuclear

A extraordinaria quantidade de energia que o Sol, hé bilhdes
de anos, emite para o espago, responsavel pela manutengio das
condicoes de vida em nosso planeta, é produzida por um pro-
cesso denominado fusao nuclear. Costuma-se dizer gue o Sol
é uma verdadeira fornalha fundindo continuamente nicleos de
hidrogénio em nucleos de hélio, tende a energia como subpro-
duta. Em que na verdade consiste esse processo?

Os niicleons, isto &, os prétons e os néutrons de um mesmo
nlcleo, mantém-se ligados gragas a interacao determinada pela
for¢a nuclear forte. Como vimos, essa forga tem seu alcance res-
trito as dimensdes nucleares e é extremamente intensa. Portanto,
para separar os nicleons, é necessério fornecer ao niicleo uma
grande quantidade de energia. Chama-se energia de ligagao 4 Imagem do Sol obtida pelo
do nicleo a quantigade de energia minima que o niicleo deve Zi't‘-::::gi:ad; ::;:9:5"‘ l:l';a"b'eta
receber_ para ser possivel tal separa’gao. . SOHO (Observatorio F;zlare

Verifica-se que a massa do nicleo (Myg...) € menor que a Heliosférico), A esquerda, vé-se
soma das massas individuais dos nicleons (£ M, gen) que o for- uma proeminéncia solar.
mam. Assim, a diferenca entre essas massas € dada por:
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A energia de ligagao do nicleo pode, entdo, ser calculada pela equagéio de Einstein:

Por conseguinte, quando nicleons se juntam e se fundem para formar um nacleo mais pesado,
hé liberacao de energia, que corresponde a energia de ligacio, isto é, a energia que o niicleo formado
deveria receber para que fossem liberados os niicleons originais. No pracesso que ocorre no Sol, ni-
cleos de hidrogénio unem-se para formar niicleos de hélio e, como subprodute dessa reacio nuclear,
¢ liberada uma enorme quantidade de energia. A reagao nuclear que ocorre no Sol pode ser escrita
simplificadamente do seguinte modo:

41H — 3jHe + 2e” + 26 MeV

Em principio, parece simples. Entretanto uma reagao desse tipo exige pressdes extremamente altas e
temperaturas da ordem de 20 milhdes de kelvins, Essa & umna das razdes pelas quals as usinas nucleares ain-
da ndo se utilizam da fusao nuclear, Nos procedimentos experimentais, o gasto de energia para se obterem
as condigfes necessirias a realizagdo do processo é maior que a quantidade de energia obtida dele.

As condicGes obtidas em laboratério, com reatores do tipo Tokamak, ainda estao distantes das exigi-
das para uma producdo continua e controlada de energla a partir da fusao nuclear.

A fusdo nuclear causa bern menos problemas que a fissdo nuclear na obtencio de energia elétrica,
Por isso, ha um grande empenho dos cientistas e dos governos em todo o mundo para buscar solugdes
que tornem vidvel a utilizagao do processo de fusao em substituicao ac de fissao. Nesse sentido, foi criado
um projeta internacional, que constitui uma das maiores cooperacaes cientifico-tecnoldgicas dos Gitimos
tempos, o ITER (Internacional Thermonuclear Experimental Reactor). O reator, baseado na tecnologia
Tokamak, estd sendo construido na Franca e, uma vez concluido (o primeiro prazo para inicio das ope-
ractes € 2016), devera produzir cerca de 1 GW (um bilhdo de watts) de poténcia. Tal projeto consumira
mais de 10 bilhdes de euros, metade dos quais investidos pela comunidade européia.

-
3
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A Reator de fusdo Tokamak, utilizado para pesquisas nucleares, na
Universidade de Princeton, Nova Jersey, Estados Unidos.

No enderego eletrénioo bt
'»S, s=00110&n>010008i=13110,028v=~cat 5 {
(acesso em 13,’9/2007), vood pode venﬁca: come ocorTe a fusao de atomos de hidrogénio,
. determinande a formacao de um atome de hélio,

td=Ofran=0_
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8. Evolucao estelar

8.1. O nascimento de uma estrela

O espago € quase vazio, com uma densidade de 1 préton por metro cibico. A temperatura média
éde 2,7 K (proxima do zero absoluto). O hidrogénio constitui a maior parte da matéria conhecida do
Universo. Essa matéria se distribui no Universo em um raio de 14 bilhdes de anos-luz, com regiées de
maior concentragio, as galdxias, em cujo interior ha estrelas e eventuais planetas. Admite-se que essa
matéria constitui apenas uma pequena parte do total do Universo (5%), o restante sendo constituido
de matéria escura e energia escura, cuja natureza ainda € desconhecida.

Uma estrela nasce quando se aglutinam, por agdo gravitacional, gases (principalmente hidrogénio) e
poeira interestelar, Acredita-se que isso comega a ocorrer nos denominados glébulos de Bok, descritos
pela primeira vez em 1947 pelo astrdnomo norte-americano de origem holandesa Bart Jan Bok (1906-
1983). Sao reqifes com até alguns anos-luz de diametro, onde a distribuicao de matéria ndo € uniforme.
A medida que a aglutinacio ocorre, a temperatura do nicleo central aumenta, surgindo entio duas
tendéncias que se opdem: a de contragdo, devida a acdo gravitacional, e a de expansdo, devida a alta
temperatura. Ha situages em que ocorre um equilibrio entre essas duas tendéncias, determinando a
formacdo de proto-estrelas (proto = anterior), constituidas por nicleos densos e quase estaveis. Com
o aumento gradativo da temperatura, inicia-se o processo de fusdo nuclear dos atomos de hidrogénio
com a produgao de hélio. A proto-estrela passa entdo a emitir intensamente ondas eletromagnéticas e
particulas altamente energéticas. Quando a temperatura atinge valores suficientemente elevados, tém
Inicio as reagtes termonucleares, 0 que causa uma interrupgao no colapso gravitacional e o nascimento
de uma estrela. O aumento de densidade e de temperatura € lento, de modo que o processo de con-
tracdo gravitacional persiste por intervalos de tempo de milhoes a bilhoes de anos.

Estrela
* Atorperalues
alinge valores
Gases ¢ pocira inferesiclor Proto-cstrela elevados e
A nuvern de gases e poe ra interestelar * Mi um equilibrio entre 2 tonddncia do iniciarm-se as
se aglutinam por 2¢io gravitacional, Confragio & expansin. reaghes
formanda os glahlos de Bok » Gradativamente 3 tEnperati aumenta. e edres.

* Nasce a estrela.

Figura 6.

8.2. A vida e a morte de uma estrela

As reacdes de fusdo, iniciando-se no hidrogénio e terminando no hélio, produzem a energia nas estre-
las e elevam a temperatura, A massa da estrela ¢ determinante na densidade e na temperatura atingidas,
fatores que estdo diretamente associados a velocidade de queima do combustivel nuclear. Quando €
atingido o limite a partir do qual a continuagao do processo de fusao hidrogénio-hélio ndo € mais possi-
vel, a pressao produzida pela temperatura, que se opoe a pressio gravitacional, diminui. Entao, estrelas
com massa suficiente passam a produzir carbono (';C), a partir de uma reagao com trés dtomos de hélio,
levando a estrela a categoria de gigante vermelha, que tem uma luminosidade elevada e temperatura
de superficie relativamente pequena, devido a grande dimensao. Se as camadas externas comegarem a se
afastar, formando uma nebulosa planetaria, € o nucleo continuar sua contracao, a estrela se transforma
numa ana branca, que tem o raic bastante diminuido e numa escala de tempo consideravel ird perder o
brilho, convertendo-se em uma and negra.

. 4“ 05 Funpamentos os Fisics
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Se a massa da estrela for muito grande, superior a quatro vezes a massa do nosso Sol, as fusdes
prosseguem e pode ser produzido o ferro (3;Fe). Com isso, o combustivel nuclear vai se esgotando.
A consequéncia desse esgotamento € uma violenta contragao gravitacional que da origem a um cataclis-
mo coasmico, um fenomeno espetacular denominado supernova. O brilho da supernova é muito intenso
por algum tempo, diminuindo gradativamente, Nesse evento, a estrela envia para o espago parte de sua
massa, restando entao um nicleo, denominado carogo estelar,

S

AR UM LAl

2
4
E

< Nebulosa do Caranguejo
(M1), remanescente de
uma supernova que
explodiu nc ano de
1054,

Em 1987, uma estrela da Grande Nuvem de Magalhaes deu origem a uma supernova, a SN1987a,
lancando no espage um chuveiro de neutrinos e fétons, que puderam ser medidos na Terra e por instru-
mentos situados em satélites. Isso ocorreu a distancia de 169 mil anos-luz, com uma energia calculada
em 3 - 10" |, uma quantidade de energia muitas vezes maior que toda a energia irradiada pela Sol em
seu ciclo de vida.

Dependendo da massa, o ni-
clea restante de uma supernova
pode se tornar uma estrela de
néutrons, com densidades ex-
tremas e raios da ordem de deze-
nas de quildmetros. No caso de
massas maiores, a estrela poade
dar origem a um buraco negro,
no qual a matéria sofre uma con-
tracao indefinida, reduzindo-se a
um simples ponto denominado
singularidade. A fronteira ma-
temdtica, caracterizada pela dis-
tancia em relacdo a esse ponto, a
partir da qual nada pode escapar
a atragdo gravitacional, € deno-
minada horizonte de eventos.
A gravidade de um buraco negro
é tdo intensa que nenhuma ma-
téria dele pode escapar e toda a
maténa do espago vizinho é atrai-
da para ele, O fato de que nem 4 Evidéncia de um buraco negro no nucleo da Galdxia NGC 4261, que se

mesmo a luz escapa 3 atracao do encontra a mais de 45 milhdes de anos-luz da Terra,

b I Aimagem, colorizadas artificialmente, fol obtida pele telescépio espacial
uraco negro explica seu nome. Hubble, em 1992.
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Combustio de hélio

@

And negra
* Cesa o brilha
a.56 o iosa da asieela Cmqum.de @nibmca da and banca,
for de até 1,5 ver & hicrogénio (emitz luz branca)
: i fvel
massa solar, ter-se-i . Ommb_nm
@ kxm.aciode Gigante vermelba femwmm
uma giganie + O hideoglireo s corvere tolalmente "
= em hidlio,
* O nicleo dosistema s conlrai e 0
héio ofra usdo, foemanda cabaono.
* As camadas extermnas se afastam
formando uma nebulosa planetiria.
* O ndden continua se contraindo e
com diminuicio do seu brilbo.
4 vezes a
massa do S, & sl @ Aninegra
& estrela . .
explodiri em Nicleo
uma '03!5'000“ € Estrela de
N i estelar) ndytrons

'Senmmdocaucocstlummn
1,523 vezes a massa sclar, seu destino
poderd ser uma esrela de néurors,

* 5e a massa do cargo estelar for
superiora 3 vezes a massa solar, ele
pede comveriense em wn buraco

nagro. 3

Figura 7.

Uma das previsbes da relatividade geral de Einstein € a existéncia de ondas gravitacionais, as quais,
apesar das tentativas, ainda ndo foram observadas. Existe a expectativa de que na eventual colisdo de
dois buracos negros, envolvendo massas da ordem de milhares de massas equivalentes ao Sol, ondas
gravitacionais possam ser detectadas, resolvendo um dos grandes enigmas da Fisica atual. A quantidade
de energia gerada no evento rivalizaria com os distantes quasares, situados nos limites do Universo e
que produzem energias equivalente a centenas de galaxias combinadas.

i Mo endereco eletronico http://astro.if.ufrgs.by/estrelas/estrelas/node 14 htm (acesso e |
| 13/9/2007), vocé pode observar uma simulacio de como uma estrela podc evoluir e obter outras
mﬁormngﬁes sobze a evolucdo estelar. i

.......................................................................................................................................
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