UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

INSTITUTO DE ASTRONOMIA, GEOFISICA E CIENCIAS

ATMOSFERICAS

JEFERSON FABIO FORNAZARI

DIAGRAMA DE HERTZSPRUNG-RUSSEL COMO FERRAMENTA

DE ENSINO DE FISICA: proposta de uma Sequéncia Didatica

Sao Paulo — 2021



JEFERSON FABIO FORNAZARI

DIAGRAMA DE HERTZSPRUNG-RUSSEL COMO FERRAMENTA

DE ENSINO DE FISICA: proposta de uma Sequéncia Didéatica

Dissertacao apresentada ao
Departamento de Astronomia do Instituto
de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da USP — Universidade de
Sao Paulo como requisito parcial para a
conclusdo do Programa de Mestrado
Profissional em Ensino de Astronomia e
obtencéo do titulo de Mestre em Ensino.

Area de Concentracdo: Astronomia na
Educacéo Basica

Orientador: Prof. Dr. Jorge Ernesto
Horvath

Versdo Corrigida. O original encontra-
se disponivel na Unidade.

Sao Paulo — 2021



Autorizo a reproducéo e divulgacao total ou parcial deste trabalho, por qualquer
meio convencional ou eletrbnico, para fins de estudo e pesquisa, desde que
citada a fonte.

Catalogacao na publicacdo
Servico de Biblioteca e Documentacao

Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de
Sao Paulo



Nome: FORNAZARI, Jeferson Fabio

Titulo: DIAGRAMA DE HERTZSPRUNG-RUSSEL COMO FERRAMENTA
DE ENSINO DE FISICA: proposta de uma Sequéncia Didética.

Dissertacdo apresentada ao Departamento de Astronomia do Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP — Universidade de
Sao Paulo como requisito parcial para a conclusdao do Programa de
Mestrado Profissional em Ensino de Astronomia e obtencéo do titulo de
Mestre em Ensino.

% . 5 =
i Universidade de Sao Paulo
2° Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas

COMISSAO DE POS-GRADUACAO
LISTA DE ASSINATURAS

MESTRANDO: Jeferson Fdbio Fornazari

PROGRAMA: Mestrado Profissional em Ensino de Astronomia

AREA: Astronomia na Educacdo Bésica

TITULO: "DIAGRAMA DE HERTZSPRUNG-RUSSEL COMO FERRAMENTA DE
ENSINO DE FLSICA: proposta de uma Sequéncia Diddtica”

MEMBROS DA COMISSAO JULGADORA:

4

JEH

Prof. Dr. Jorge Ernesto Horvath - orientador - MPEA-IAG/USP
(por videoconferéncia)

74

p. Dra Jane Cristina Gregorio Hetem

Profa. Dra. Jane Cristina Gregorio Hetem - MPEA-IAG/USP
(por videoconferéncia)

4

p. Dr. Gustavo Iachel

Prof. Dr. Gustavo Iachel - UEL
(por videoconferéncia)



Universidade de Sao Paulo
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas

p. Dr. Marcos Rincon Voelzke

Prof. Dr. Marcos Rincon Voelzke - Universidade Cruzeiro do Sul

(por videoconferéncia)
MESTRANDO
/ / by -/
_ Jfro A o~
Fefe ig Fornazari Sdo Paulo, 10 de dezembro de 2021.

(por videoconferéncia)



DEDICATORIA

Dedico esse trabalho a minha esposa, com amor, admiracao e gratiddo
por sua compreensdo, carinho, presenca, e, incansavel apoio ao longo do

periodo de elaboracdo deste estudo.



AGRADECIMENTOS

A minha esposa, Ingrid Fornazari, pelo incentivo, dedicacéo e paciéncia,

ao longo destes anos; acompanhando mais esta jornada ao meu lado.

A minha mée, Ana Lucia Spigolon, pelo incentivo e apoio, conversas, e,
principalmente, pelo auxilio na formatacao e correcéo da linguagem e da Lingua

Portuguesa desta dissertacéo.

Ao professor Dr. Jorge Ernesto Horvath pelos ensinamentos, conversas e
debates, também, pelas risadas ao longo do caminho, momentos que me fizeram

crescer profissionalmente e pessoalmente.

A Professora Dr2. Elysandra Figueredo Cypriano pelas conversas, apoio
e muito aprendizado ao longo de todo o curso, e, por incentivar-me a fazer o

mestrado.

Aos amigos que fiz nesta jornada, suas conversas, apoio, risadas,
dificuldades e superagcfes que conseguimos como grupo.

A todos os professores, que tive, ao longo destes anos, por propiciarem o
aprendizado necessério para que eu pudesse chegar até este momento.

Ao Diretor Julio César dos Santos e ao Coordenador Edson Pereira de
Araujo da Escola da cidade de Americana, por criarem condicdes necessarias
ao desenvolvimento desse trabalho; pelo apoio e compreensdo para que eu

pudesse executar as atividades propostas nesta dissertacao.

A querida Tel6, Professora Dr. Maria Teresa Lopes por todo o apoio,
carinho e conversas durante o curso para Docentes que me levaram a pensar

nesta possibilidade de aperfeicoamento.

Péstumo, ao professor Dr. Jodo Evangelista Steiner, que plantou a
sementinha desta possibilidade em seu Curso de Astronomia para Docentes,

tornando um sonho realidade.



“Ensinar a0 homem a sua esfera relativamente
pequena na criacdo, também o encoraja pelas suas
licOes de unidade da Natureza e mostra-lhe que o
seu poder de compreensdo o alia com a grande
inteligéncia que sobretudo alcanca.” (CLARK e
CLARK, 2004, p.93, traducdo nossa)



RESUMO

FORNAZARI, Jeferson Fabio. DIAGRAMA DE HERTZSPRUNG-RUSSEL
COMO FERRAMENTA DE ENSINO DE FiSICA: proposta de uma Sequéncia
Didatica. 2021. Dissertacao (Mestrado Profissional em Ensino de Astronomia) —
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao
Paulo, Sao Paulo, 2021.

O presente trabalho discorre sobre uma proposta de Sequéncia Didatica
a respeito do uso da Astronomia como recurso didatico para o ensino de Fisica.
A referida proposta foi aplicada em trés classes da terceira série do Ensino Médio
contando com a participagéo de quarenta e trés alunos de uma Escola Estadual,
localizada na area central na cidade de Americana-SP. Escola jurisdicionada a
Diretoria de Ensino Regido de Americana — Sao Paulo. O recurso mediador
proposto para tal feito foi o Diagrama de Hertzsprung-Russel Geral, levando em
consideracdo conhecimentos prévios dos educandos desde o Ensino
Fundamental até a presente situacdo. O objetivo educacional foi verificar se o
uso da Astronomia favoreceria o aprendizado da Fisica, além de possibilitar o
entendimento de como ocorre 0 processo de assimilacdo do conhecimento, pelo
mecanismo do subsuncor de Ausubel. A Sequéncia Didatica utilizada para essa
pesquisa foi pré-elaborada por este professor/pesquisador e ministrada aos
alunos, através de plataforma digital de gerenciamento de ensino e
aprendizagem (Google Classroom) sob forma de pesquisa-acdo. A Sequéncia
Didatica compreendeu nove encontros; com atividades desenvolvidas usando
metodologias ativas, como: sala de aula invertida, estudo dirigido, mapas
conceituais, debates, plantdes de duvidas, e acompanhamento em tempo real,
tendo como plataforma de acesso Google Classroom, e interacfes via Google
Meet, na intencdo de proporcionar ao aluno a oportunidade de conhecer a
Astrofisica e desenvolver as habilidades necessarias para adquirir 0
conhecimento proposto. Os dados coletados, desta pesquisa, abarcaram tanto
as respostas escritas quanto as participagoes e interagdes dos alunos durante
as aulas. Para cada uma das cinco sequéncias de ensino e aprendizagem
propostas na Sequéncia Didatica houve uma analise de dados e resultados
utilizando-se a técnica de analise de contetdo de Bardin, com breve verificacao
do ensino remoto em contrapartida com o ensino hibrido. Para atingir a
compreensdao do Diagrama HR, envolveu-se assuntos sobre gravitacao,
equilibrio hidrostatico, radiacdo e espectro eletromagnético, fusdo nuclear que
sdo conceitos abordados na disciplina de Fisica. Esses assuntos foram
abordados em diversas sequéncias de ensino e aprendizagem e trouxeram,
como respostas avaliativas, informacdes que complementaram 0s
conhecimentos prévios e, demonstraram evolucdo da aprendizagem de Fisica
por meio da Astronomia. Assim, ao aprofundar-se na analise dos dados
apresentados na pesquisa pode-se afirmar que a aprendizagem de Fisica foi
facilitada pelo uso da Astronomia, uma vez que a maioria dos participantes
indicou que o material mudou suas concepcoes.

Palavras-chave: Astronomia. Astrofisica. Diagrama HR. Fisica. HR.



ABSTRACT

FORNAZARI, Jeferson Fabio. HERTZSPRUNG-RUSSEL DIAGRAM AS TOOL
IN TEACHING PHYSICS: a Didactical Sequence proposal. 2021. Dissertacao
(Mestrado Profissional em Ensino de Astronomia) — Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo,
2021.

The present research discusses a proposal of Didactic Sequence using
Astronomy as a didactical resource to teach Physics. The mentioned proposal
has been applied in three third-year High School classes at a State School in a
central area of Americana city, SP. This school is under the jurisdiction of the
Educational Directory, Americana's region — Sao Paulo. The mediator resource
proposed was the Hertzsprung-Russel diagram (universal), considering the
student's previous knowledge from elementary grade to the present date. The
educational aim of this research is to verify if Astronomy supports physics
learning and understand the process of knowledge assimilation that occurs by
Ausubel's subsumption mechanism. This teacher/researcher designed the
Didactical Sequence of the research and applied it through digital teaching and
learning management platform (Google Classroom). The Didactical Sequence
comprehends nine meetings with activities using the active methodology, such
as inverted classroom, directed studies, conceptual maps, debates, mentorship,
and real-time monitoring, having Google Classroom as access platform and
interactions via Google Meet. The objective here was to provide the students with
the needed opportunities to acquire the proposed knowledge. The collected data
for this research comprehend both written responses and student participation
and interactions during classes. For each of the five teaching and learning
Sequences of the Didactical Sequence, there was a data analysis using Bardan's
technique for content analysis with a summary verification of remote learning
versus hybrid learning. To understand the HR Diagram topics such as gravitation,
hydrostatic equilibrium, radiation, electromagnetic spectrum, nuclear fusion,
which are concepts addressed in the Physics discipline. These subjects were
discussed in several teaching and learning sequences and brought evaluative
answers and information, complementing the previous knowledge, and
demonstrating an evolution in learning Physics using Astronomy. When
deepening into the analysis of the research data, it can affirm that Physics
learning was facilitated using Astronomy since most of the students indicate that
the material changed their conceptions.

Keywords: Astronomy. Astrophysics. HR Diagram. Phisics. HR.
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1 INTRODUCAO

O produto a que se destinou esta pesquisa foi uma Sequéncia Didéatica que
utilizou a Astronomia como um recurso didatico para desenvolver a aprendizagem de
Fisica em alunos de terceira série do Ensino Médio. A analise de dados dos resultados
teve como objetivo verificar a efetividade da aprendizagem em uma analise qualitativa
de reconhecimento dos mecanismos cognitivos dos alunos durante a aprendizagem.
E, também uma andlise quantitativa na aplicacdo e uso das habilidades de Fisica
propostas no Ensino Médio. Estas ultimas foram verificadas por meio de avaliacdes
pontuais internas, como as preparadas e aplicadas pela maioria dos professores; ou
de sistema como: Avaliagdo Diagnostica de Entrada (ADE), Avaliagdo de
Aprendizagem em Processo (AAP) ou, Avaliacdo Diagnostica Complementar (ADC);
e, externas, como: Sistema de Avaliacdo de Rendimento Escolar do Estado de Séo
Paulo (SARESP), indice de Desenvolvimento da Educacdo de S&o Paulo (IDESP),

exames vestibulares e outras.

A pesquisa serviu como meio para compreender o processo cognitivo do aluno,
durante o desenvolvimento da aprendizagem do componente curricular de Fisica com
0 uso da Astronomia. Bem como, desenvolver habilidades gerais da area de Ciéncias
da Natureza e suas Tecnologias, e, habilidades especificas do componente curricular

de Fisica para o Ensino Médio.

Pdde-se elencar, ainda, a importancia da pesquisa realizada na area da
educacdo para a orientacdo de professores (apéndice desta pesquisa), pois 0
pesquisador direcionou seus esforgcos na metodologia de ensino e na forma como
deve-se orientar o estudo com base em dados comprovados; além da producao e
elaboracdo de material didatico adequado aos estudantes. Com o desenvolvimento
do individuo, de maneira global, sem lacunas de aprendizagem; o estudante pode
tornar-se um cidadao pleno, argumentador e consciente de suas atribuicbes na

sociedade.

Inicialmente, a Sequéncia Didatica seria aplicada em sala de aula usando as
metodologias de ensino hibrido com suas varias nuances. A aula seria presencial, e,
o projeto inicial foi desenvolvido para ser aplicado como tal; contudo, devido a situacéo
de pandemia a Sequéncia Didatica passou por adaptacOes. As atividades foram

desenvolvidas usando metodologias ativas, como: sala de aula invertida, estudo
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dirigido, mapas conceituais, debates, plantes de duavidas, e acompanhamento em
tempo real, durante as atividades propostas, tendo como plataforma de acesso

Google Classroom, e interacdes via Google Meet.

Os questionarios e as avaliagdes foram executados no Google Forms, com
guestdes abertas e dissertativas, possibilitando aos alunos responderem no caderno,

fotografando sua resolucéo e fazendo o upload das respostas.

1.1 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo “DIAGRAMA DE HERTZSPRUNG-RUSSEL COMO RECURSO
DIDATICO PARA O ENSINO DE FiSICA: PROPOSTA DE UMA SEQUENCIA
DIDATICA” foi apresentada em cinco capitulos, destes o capitulo um discorre a
introducéo, apresentando o produto, a importancia do estudo em questdo e a

delimitacdo da aplicacéo.

No capitulo dois, destinado ao referencial tedrico utilizado no estudo, foram
apresentados recortes dos principais trabalhos na area de Astrofisica Estelar, além de
pesquisas com a utilizacdo do Diagrama HR com alunos, e, de metodologias de

avaliacao e ensino.

O encaminhamento metodolégico foi apresentado no capitulo trés,
compreendendo a Sequéncia Didatica, o local de aplicacdo com suas caracteristicas

e 0 processo de aplicacéo.

Os resultados e discussfes podem ser vistos no capitulo quatro, categorizados de

acordo com a técnica de Analise de Contetldo de Bardin.

Finalizando a dissertagdo no capitulo cinco, as consideracfes finais foram

apresentadas, além de propostas de aplicacbes e encaminhamentos futuros.

E, posterior as referéncias encontra-se o produto educacional como material de

orientacdo aos professores, apresentado como apéndice.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo foram organizados os referenciais tedéricos balizadores na
estruturacdo da Sequéncia Didatica proposta. Aqui também foram apresentados
conceitos importantes para a analise e compreensao de dados. Aléem disso, foram
abordados aportes tedricos referentes a Astrofisica e ao uso do Diagrama HR em

outros estudos.

2.1 Sequéncia Didatica

Para fundamentar as atividades optou-se pelos estudos de Airey e Eriksson
(2019), Andrade e Souza (2016), Christensen, Horn e Staker (2013), Colantonio et al.
(2018), Creswell (2007), Demo (2012), Horvath (2019), lachel (2011), Kneubil e
Pietrocola (2017), Lijnse e Klassen (2010), Luckesi (2000), Martins e Neto (2015),
Moreira (2010 e 2016), Motokane (2015), Soares e Guridi, (2012), Viiri e Savinainen
(2008), Zaballa (1998).

A Sequéncia Didéatica desenvolvida neste estudo estd em consonancia a
Zaballa (1998) e as atividades planejadas tiveram como objetivo educacional
guantificar o uso da Astronomia na aprendizagem da Fisica e compreender como o
estudante relaciona os conteldos da aula no desenvolvimento de sua prépria
aprendizagem. Zaballa (1998), destacou em seu livro “A pratica educativa: como
ensinar” a importancia em apresentar os objetivos, antecipadamente, para os alunos,
como forma de saberem onde o estudo ir4 “leva-los”, melhorando a compreensao, e,

possivelmente, interacées em sala de aula.

Na execucdo de sequéncias didaticas Zaballa (1998) apresenta variaveis
metodolégicas que se deve atentar, como: relacdes e situacdes de comunicacao;
organizacao social da sala ou agrupamentos; organiza¢cao do tempo e espaco na sala,
ou local, a ser desenvolvida a Sequéncia Didatica; organizacdo dos conteudos;

materiais curriculares, pedagdgicos; procedimento para avaliacao.

N&o se deve esquecer que a elaboracdo e execucdo da sequéncia de
atividades ou Sequéncia Didatica é considerada uma intervencdo que apresenta

caracteristicas bem distintas (ZABALLA, 1998). O papel da elaboracéo, aplicacéo e
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interagdo é imprescindivel em qualquer Sequéncia Didatica. Colantonio et al. (2018),
também, afirmam que como o pesquisador e aplicador da Sequéncia Didatica sdo a
mesma pessoa, poder-se-a aplicar uma versao preliminar e ir modificando a medida
gue se fizer necessario e, assim, repensar as acoes e corrigir as atividades ao longo
do processo, convergindo com Zaballa (1998) que indica uma intervencao reflexiva,

gue deve abarcar: planejamento, aplicacédo e avaliacao.

“As sequéncias didaticas, também, podem ser consideradas e pensadas para
serem uma ferramenta para a coleta de dados nas investigacbes em educacao
cientifica” (MOTOKANE, 2015, p. 119). Como apontado por Motokane (2015), esse
processo serve de meio para melhoria do ensino e aprendizagem tanto para
estudantes, quanto para professores, desenvolvendo a educagdo como um todo.

2.2 Ensino e Aprendizagem

A construcdo do conhecimento, conforme Zaballa (1998), € um complexo de
processos de ensino e aprendizagem. E uma estrutura cognitiva € formada por uma
rede de esquemas de conhecimento (ZABALLA,1998) que depende dos
conhecimentos prévios dos alunos e de seu desenvolvimento. Sendo assim, para que
haja desenvolvimento de ensino e aprendizagem do aluno, deve-se levar em conta o

que este jé. conhece, ou teve contato com 0 mundo ao entorno.

Seguindo nessa mesma linha, Ausubel (2003) e Moreira (2016), a
aprendizagem deve conseguir mobilizar conhecimentos prévios, relevantes, dos
alunos, e causar uma modificacdo na estrutura cognitiva deles, para que, assim, seja

ancorado o novo conhecimento ao anterior, estrutura esta conhecida como subsuncor.

Observando Zaballa (1998), Ausubel (2003) e Moreira (2016) fica claro que os
conhecimentos prévios dos alunos sdo de suma importancia e um ponto chave a ser
levado em consideracgdo. Portanto, € com base nesse conhecimento prévio que sera
ancorado o novo conhecimento, a esse processo em que o aluno mobiliza seus
conhecimentos prévios para formar o novo conhecimento que Ausubel (2003)

denomina subsuncor.

Portanto, a aprendizagem so sera significativa para o aluno, quando o0s

conteudos aprendidos conseguirem atualizar seus préprios esquemas de
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conhecimento, e, congruentes as relacbes de verificagcdo, comparagdo, e 0 mais
importante, integrando-os aos seus esquemas anteriores, conseguindo, assim,
comprovar que o que foi estudado tem ldgica e coeréncia. (ZABALLA, 1998) E, uma
vez que faca sentido para o aluno, a significAncia desta aprendizagem estara
vinculada em equivaléncia ao grau de atualizacao que a atividade proporcionou, n&o

sendo apenas uma relacéo de tudo ou nada.

J4, para Ausubel (2003) a aprendizagem significativa esta subdividida em trés
tipos: a representacional, a conceitual e a proposicional, e, € a partir da

representacional é que derivam as outras.

A representacional € a aprendizagem dos significados dos simbolos ou
palavras unitérias; a conceitual, por outro lado, é a aprendizagem das ideias genéricas
ou categorizadas que, embora 0 novo conceito seja relacionado com as ideias na

estrutura cognitiva, continua de carater unitario.

No caso da proposicional, a aprendizagem se da, também, na estrutura

cognitiva, mas de forma mais complexa formando, entdo, os significados compostos.

Observa-se, assim, a preocupacéo de se desenvolver objetos do conhecimento
voltados para o nivel de desenvolvimento em que o aluno se encontra, e mais
importante, que este novo objeto de conhecimento faga sentido para o aluno, sé assim
0 processo de aprendizagem poderé ser significativo.

A aprendizagem significativa € tdo importante no processo de
educacdo por ser o mecanismo humano por exceléncia para a
aquisicdo e o armazenamento da vasta quantidade de ideias e de

informacdes representadas por qualquer area de conhecimentos.
(AUSUBEL, 2003, p. 81)

Para Moreira (2016), os subsuncores sao desenvolvidos por processo de
formacdo de conceitos que € uma forma de aprendizagem por descoberta, com
hipoteses sendo criadas e testadas, generalizacdes feitas pelos individuos de maneira
gradual e propria de cada um. Quando se deparam com situacfes especificas, mesmo
guando criangas, anterior a idade escolar, a aprendizagem nova sera assimilada com
base nos conhecimentos anteriores.

E através do desenvolvimento cognitivo dos alunos (utilizando os subsuncores)
gue podera ser potencializada sua aprendizagem por meio das Ciéncias; trabalhando

com atividades que necessitem dos mesmos recursos, como o Método Cientifico, que



26

corroboram com o levantamento de hipéteses, testes, comprovagdes ou refutacoes,
além de generalizaces.

Outra maneira de se compreender o desenvolvimento cognitivo esta
comentado em Moreira (2016):

O desenvolvimento cognitivo é, segundo Ausubel, um processo
dindmico no qual novos e antigos significados estao, constantemente,
interagindo e resultando em uma estrutura cognitiva mais diferenciada,
a qual tende a uma organizacao hierarquica, na qual conceitos e
proposicdes mais gerais ocupam o apice da estrutura e abrangem,
progressivamente, proposicdes e conceitos menos inclusivos, assim
como dados factuais e exemplos especificos. (op. cit., 2016, p.26)

N&o se pode esquecer que a intervencao pedagogica devera propor desafios
alcancaveis aos alunos, fazendo-os avancar aos poucos, s6 assim auxiliara no

processo de construcdo da aprendizagem do aluno. (ZABALLA, 1998)

Todo o processo cognitivo e de aprendizagem significativa sdo dependentes da
forma como a intervencéo pedagodgica ocorre, e dos desafios que sdo propostos aos
alunos. Neste caso, pode-se pensar naquele aluno que nao dispfe destes
conhecimentos prévios, uma alternativa seria a utilizacdo dos organizadores préevios
de Ausubel (apud MOREIRA,2016):

Ausubel, no entanto, propde o uso de organizadores prévios que
sirvam de ancoradouro para o novo conhecimento e levem ao

desenvolvimento de conceitos subsungores que facilitem a
aprendizagem subsequente. (op.cit., 2016, p.13)

Entédo, quando se esta diante de uma sala repleta de alunos, onde alguns estédo
naturalmente motivados, pois gostam da disciplina; outros, porque gostam do
conteudo a ser ministrado; e, outros, ainda, ndo demonstram ter conhecimentos
prévios relacionados ao assunto tratado; e, mesmo assim, deve-se propor as

atividades, conforme indicac&o abaixo:

[...] a melhor forma de se ensinarem estudantes desmotivados é
ignorar a falta de motivacdo dos mesmos, nessa altura, e concentrar-
se em ensina-los tdo eficazmente quanto possivel, em termos
cognitivos. (AUSUBEL, 2003, p.199)
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A aprendizagem, dessa forma, é proposta a todos que compdem a sala de aula,
respeitando o mesmo ambiente de aprendizagem, e, com 0S recursos necessarios

para que o desenvolvimento de cada individuo seja pleno.

No entanto, um cuidado no direcionamento da atividade se faz necessario, uma
vez que a aprendizagem pode, também, ser considerada mecéanica como comentado
por Ausubel (2003) e afirmado por Moreira (2016), quando o conteldo proposto na
atividade néo interage com conceitos relevantes, ja existentes, na cognicao do aluno,

entdo, a aprendizagem passa a ser conhecida como automatica.

Para Zaballa (1998), Ausubel (2003) e Moreira (2016), a elaboracdo de
materiais que serdo apresentados para os estudantes devem proporcionar situacdes
alcancaveis, mas ao mesmo tempo, com algum desafio que gere esfor¢o para que o
processo de modificagdo dos conhecimentos seja mobilizado. Mesmo quando o aluno
nao dispde dos conhecimentos prévios, incluindo os casos que nao haja motivacao, o

material requer intensa atencéo ao ser elaborado.

Também, ndo se espera que o aluno, mesmo com uma aprendizagem
significativa, va recordar tudo ao longo de meses e anos, isso fica claro na informacao:
Como continuagdo natural do processo de subsuncdo (ou

assimilacdo), Ausubel introduz o conceito de assimilacdo

obliteradora: as novas informacBes, v&o, espontdnea e

progressivamente, perdendo a dissociabilidade em relacéo as ideias-

ancora, até que ndo mais sejam reproduziveis como entidades

individuais, restando apenas o0 subsuncor modificado. O

esquecimento é, portanto, visto como uma continuacao temporal,

natural, do mesmo processo de assimilacdo, o qual facilta a

aprendizagem e a retengdo significativa de novas informacoes.
(MOREIRA, 2016, p.26, grifo do autor)

2.2.1 Sequéncia de Ensino e Aprendizagem

Ha, pelo menos, duas décadas sdo desenvolvidas sequéncias de ensino e
aprendizagem para o ensino das Ciéncias, porém, baseando-se em tépicos Unicos;
enquanto deveriam abranger todo o curriculo. (VIIRI E SAVINAINEN, 2008).

Na Educacdo do Estado de Séo Paulo o uso de sequéncias de ensino e
aprendizagem fica evidente com a proposta curricular de 2008, que propunha a

utilizacao de situacdes de aprendizagem para todas as disciplinas.
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Esta proposta curricular culminou no curriculo da rede publica do Estado de
Sao Paulo no ano de 2009. Tal curriculo foi reelaborado para se adequar as mudancas
na estrutura curricular proposta na Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional
(LDB) em 2017, e, também, apGs a homologacéo da Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) etapa do Ensino Médio em 2018, que, atualmente, € o Curriculo Paulista:

etapa Ensino Médio, sendo implantado a partir de 2021.

Para os professores, ou elaboradores, dessas sequéncias Lijnse e Klassen
(2010) orientam que qualquer sequéncia deve ser elaborada a partir de um cenario
em que a sequéncia de ensino e aprendizagem teste sera aplicada. Este cenario serve
para auxiliar tanto no desenvolvimento da sequéncia, quanto na observacdo e

interpretacdo do processo de ensino e aprendizagem.

Seguindo esta mesma postura, Colantonio et al. (2018), indicam que a primeira
Sequéncia Didatica (Learning Progression — LP), desenvolvida acabara sendo uma
LP hipotética, tendo por base o que os alunos sabem, e tomando este conhecimento
como ponto de partida para as devidas adaptacoes e correcdes em sala de aula. A

explicacéo do LP pode ser vista abaixo:

[LPs] séo descrigBes das formas sucessivamente mais sofisticadas de
pensar sobre um tépico que podem se seguir umas as outras a medida
gue as criangas aprendem e investigam um tépico durante um amplo
periodo de tempo. (COLANTONIO, et al, 2018, p.010143-2, tradugao
do autor)

A sequéncia aplicada sera validada in loco ou pelo autor/pesquisador, ou
mesmo por um aplicador que devera conhecer todas as etapas da Sequéncia Didatica,

e sera modificada ou melhorada a medida que a aplicacao e avaliacdo transcorram.

O uso da sequéncia para os estudantes deve ter indicacdes claras e, como
Lijnse e Klassen (2010) apontam, os estudantes devem saber, durante o processo de
ensino e aprendizagem quais oS objetivos a serem atingidos daquilo que estéo
estudando para que o novo conhecimento possa “fazer sentido” e ser assimilado pelos
alunos. Pois, uma vez que a atividade faga sentido para os alunos, tem-se tanto a
motivacdo para o estudo quanto a possibilidade de propiciar uma aprendizagem

significativa.
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Sequéncias de ensino e aprendizagem ndo sao atividades novas para 0s
alunos da rede publica do Estado de Sao Paulo, alunos e professores da rede
estadual, ja, as conhecem e estudam por elas, o que se propde sao atividades onde
0s objetivos sejam claros, desde o inicio, tanto para os alunos quanto para 0s
professores.

2.3 Ensino de Astrofisica

O ensino de Fisica, de acordo com Horvath (2019), pode ser melhorado de
forma interdisciplinar ao se aplicar Astrofisica Estelar, aproveitando o “gosto” pela
Astronomia como catalisador do processo. A Astrofisica, também pode ser utilizada

como meio de integrar Mecanica Quantica e Relatividade no Ensino Médio.

Por muitos anos, a Astronomia ficou longe do escopo do ensino de Fisica,
sendo dirimida para poucos assuntos nas disciplinas de Geografia ou de Ciéncias, de
forma apenas ilustrativa, como: 0s pontos cardeais, eclipses, movimentos de
translacdo e rotagdo; embora ja se fizesse presente nas Orienta¢cdes Educacionais
Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais (PCN+) do Ensino Médio de
2002, retorna em 2008 com a proposta curricular; com maior profundidade, porém, de

forma empirica.

Os assuntos de Astronomia no Ensino Médio precisam ganhar maior
notoriedade deixando a Astronomia “natural” e se aprofundando em Astrofisica Estelar
para que o conhecimento dela advindo seja abrilhantador como proposto por Horvath
(2019).

lachel (2011) no seu “O conhecimento prévio de alunos do Ensino Médio sobre
as estrelas”, também, destacou que o conhecimento dos alunos, ainda parte de
deducdo ou informagOes ingénuas e nao pautadas em modelos ou explicacbes

cientificas.

A Fisica do século XX, precisaria ser apresentada, aos alunos, de forma
aplicada, decorrente de pesquisas e necessidades da Ciéncia para a compreensao
do Cosmos. No entanto, nos estudos de Astronomia no Ensino Médio, ainda se vé: o
uso de célculos de proporcao de planetas, distancias, constelacdes, galaxias, leis de

Kepler desvinculados da Fisica que explicaria tais elementos.
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No desenvolvimento de sequéncias didaticas de Astronomia destaca-se 0 uso
de recurso facilitador, denominado por Ausubel (2003), de “organizadores prévios”,
uma vez que os alunos podem ndo ter conhecimento prévio do assunto, ou o
conhecimento estar desorganizado cognitivamente, essa afirmativa, também, aparece
em Soares e Guridi (2012) como um ponto importante na proposta. E Kneubil e
Pietrocola (2017) afirmam que uma sequéncia de ensino e aprendizagem ndo é
apenas um material de pesquisa que gerou intervencdo em aula, e sim um material

preparado para a realidade da sala de aula de acordo com a cognigéao dos alunos.

2.3.1 Diagrama HR no Ensino

O Diagrama HR para a Educacéo, ja foi utilizado por autores como: Airey e
Eriksson (2019), Beloni (2016), Calado e Oliveira (2015), Girardi (2017), Recco et al.
(2016) e Vieira (2018).

Com a preocupacéo de se utilizar o Diagrama HR como recurso didatico e de
sua complexidade de informacdes, Airey e Eriksson (2019) propuseram um olhar
cuidadoso acerca das informacdes presentes no Diagrama HR, e pontos de atencao
em sua aplicacgdo inicial em pessoas leigas. Alguns cuidados com os eixos devido as
informagBes nada convencionais, ou mesmo, referente as escalas invertidas, excesso
de informacdes, além de uma visado historica de cada eixo facilitam a compreenséo do
Diagrama HR e indicam uma abordagem facilitadora para o desenvolvimento da

aprendizagem.

Um dos trabalhos que usou o Diagrama HR foi “Uma abordagem de conceitos
de Fisica e Astronomia a partir do Diagrama HR” de Beloni (2016) que elaborou uma
Sequéncia Didatica para alunos do 2° ano de um curso técnico integrado (Comércio e
Informatica) do Instituto Federal do Mato Grosso, que construia e aplicava uma
maquete tridimensional do Diagrama HR, relacionando a cor (temperatura) e
massa/tamanho (luminosidade), através da qual os alunos aprendiam e inter-

relacionavam os conceitos de Fisica e de Astronomia.

Outro trabalho que destacou o uso do Diagrama HR foi elaborado por Calado
e Oliveira (2015) “O Diagrama HR como ideia-ancora para a organizacao prévia no

Ensino de Astronomia e Fisica”. Nesse trabalho desenvolveram atividades em um



31

clube de Astronomia com bolsistas do Instituto Federal de Santa Catarina, cujo projeto
usou o Diagrama HR como ideia ancora para mobilizar a predisposicdo dos
educandos no processo de aprendizagem, otimizando assim os conteudos de Fisica,
inseriam conceitos de Fisica usando a Astronomia como meio integrador. A Sequéncia
Didética foi aplicada em escola de educacgédo basica no periodo noturno com uma

turma mista de 12, 22 e 32 séries do Ensino Médio com um total de 19 participantes.

Em Girardi (2017) o Diagrama HR foi usado para desenvolver a aprendizagem
da Fisica Moderna e Contemporanea, sua proposta se baseou no uso do Software
Stellarium com coleta de dados e construgao coletiva do conhecimento, partindo de
fendbmenos fisicos presentes na Fisica Estelar. Esse projeto foi desenvolvido com uma
turma de 31 participantes da 22 série do Ensino Médio de um colégio estadual de Porto
Alegre. O trabalho” Construgao do Diagrama HR através do Stellarium: uma proposta
para explorar conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio” foi
desenvolvido ao longo de seis encontros, sendo os trés primeiros de 100 minutos e

0s demais de 150 minutos.

Recco et al. (2016) desenvolveram uma “Oficina de Astronomia envolvendo a
aprendizagem ativa e a interacdo dos alunos na constru¢cdo do saber sobre o
Diagrama HR”. Para este trabalho os alunos se inscreveram na oficina que contou
com cinco encontros. O primeiro encontro explanava a perspectiva de uso do HR para
ensino qualitativo de Astronomia, e contou com 72 inscritos. Os demais encontros
ocorriam no contraturno, o que provocou debandada de participantes, chegando ao

ultimo encontro com apenas 20 participantes.

Vieira (2018) em seu trabalho “Astrofisica Estelar para Ensino Médio: analise
de uma proposta”. Apresentou o Diagrama HR e suas relacdes no desenvolvimento
das atividades com alunos do Ensino Médio cuja pesquisa relacionava a vida de seres
vivos e processos hiogeoquimicos com os processos e a vida de estrelas. A
necessidade que se tem de classificar os objetos conhecidos, e as propriedades das
estrelas com sua forma de determinacao, foi o ponto de partida para a atividade que
envolvia o Diagrama HR e, por fim, apresentou como as estrelas nascem, suas etapas
e as contribuicées do teorema do Virial e equilibrio hidrostatico. Este trabalho foi
desenvolvido com cinco turmas da 22 série do Ensino Médio, com dois encontros de

100 minutos (duas aulas duplas de 50 minutos) e um total de 69 participantes.
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2.4 Avaliacao

A avaliacdo, geralmente, abrange analise tanto qualitativa quanto quantitativa,
por meio de analise qualitativa pode-se verificar a cognicdo dos alunos ao se
depararem com conteudo de Astrofisica Estelar; como compreendem o que foi
apresentado e como relacionam com seus conhecimentos prévios. Na analise
guantitativa busca-se a compreenséao da Fisica por meio da Astronomia, evidenciada

na melhora do rendimento dos alunos envolvidos, nas avaliagdes executadas.

De acordo com Creswell (2007), a andlise qualitativa viabiliza uma visdo mais
ampla do problema de aprendizagem, pois 0 pesquisador consegue levantar dados
de comportamento, de cultura e de atitude das pessoas. J4 a analise quantitativa
demonstra o uso dos conceitos e teorias, baseados na disciplina Ciéncias, que 0s
alunos estudaram, e o qué conseguem poér em pratica, respeitando a sistematica

exigida para a disciplina.

Na visdo de Zaballa (1998), a avaliagéo é vista como uma oportunidade para
gue os estudantes possam desenvolver suas proprias capacidades, ressaltando que
0 processo avaliativo abarca ndo s6 os estudantes, mas também, a forma de ensino

do professor.

Para Luckesi (2000) o ato de avaliar sera sempre qualitativo, uma vez que ao
se avaliar verifica-se aquilo que o aluno compreendeu com base em algo que Ihe foi
ensinado. Para tanto, é usado um sistema subjetivo de verificacdo por meio de

comparacao, do critério adotado na avaliacdo em contraponto a descri¢cdo do aluno.

Assim, como outros autores supra citados, Kneubil e Pietrocola (2017) apontam
gue o processo de avaliacdo é um dos mais importantes, para os professores e
pesquisadores no desenvolvimento da atividade proposta, jA& que a avaliagdo esta
diretamente ligada a andlise da pesquisa e do material desenvolvido, e também, para
possivel reelaboracdo da Sequéncia Didatica ou da sequéncia de ensino e
aprendizagem, além de que a avaliacdo deve estar sempre pautada pelo objetivo

proposto na sequéncia de ensino e aprendizagem.

Colantonio et al. (2018), afirmam que os alunos aprendem com base nas ideias
intuitivas e progridem nos niveis cognitivos para uma maior compreensdo do

conhecimento proposto. De acordo com as explicagdes apresentadas pelos alunos na
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avaliacdo, suas respostas podem ser categorizadas, de ancora inferior com
informacdes ingénuas e errdneas; até a ancora superior que seria a explicacao

cientifica.

A avaliacdo deve levar em conta a categoriza¢ao supra citada, para que tanto
a atividade seja avaliada, quanto os niveis dos alunos, relacionando-os aos
respectivos niveis, e posteriormente, checando seus progressos e direcionando suas

aprendizagens em futuras avaliagdes.

Pode-se verificar que estes processos se complementam para uma efetiva
analise da situacao de sala de aula, por um lado a cognicéo dos alunos em formas de
pensar e conduzir o raciocinio, suas interacdes e relacdes sociais, mas por outro lado,
h&d a necessidade de se aplicar o conhecimento em resolucbes de atividades e
situacdes que corroborem com a descricdo conceitual da disciplina, através de suas

equacoes, e matematizacOes requeridas.

No desenvolvimento da Sequéncia Didatica as avaliacbes quantitativas sao
frequentes no Ensino Médio, devido a implantacdo da Avaliacdo Diagnostica de
Entrada - ADE, Avaliagdo de Aprendizagem em Processo - AAP, Avaliagédo
Diagnostica Complementar - ADC, além das avaliacbes do professor de cada

disciplina.
2.4.1 Avaliagcéo de Aprendizagem em Processo (AAP)

A Secretaria de Educacao do Estado de S&o Paulo (SEE-SP), implantou desde
2011 a avaliagdo AAP, que se encontra em uma plataforma de acesso restrito aos
servidores da rede estadual. A funcdo desta avaliacdo é subsidiar os professores e
coordenadores com diagndsticos bimestrais de suas salas de aula, pois na plataforma

encontra-se documentagao de aluno por aluno.

Anterior a 2021 eram efetuadas, apenas, avaliacdes de Lingua Portuguesa e
de Matematica; no ano de 2021 a AAP, também, foi aplicada nas areas de Ciéncias
da Natureza e de Ciéncias Humanas; servindo de indicador de defasagens escolares,
bem como fragilidades nessas outras areas. Com maior abrangéncia, a atencéo dos
professores foi direcionada para os casos evidenciados nas AAPs com o intuito de

melhoria da aprendizagem dos alunos de forma global.
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Ha outras avaliagbes disponiveis na plataforma: Avaliagdo Diagnostica de
Entrada - ADE, Avaliacdo de Aprendizagem em Processo - AAP, Avaliacao

Diagnostica Complementar - ADC.

A ADE aplicada no inicio do ano letivo para diagnosticar o nivel de
aprendizagem dos alunos e direcionar o trabalho dos professores; as AAPs séo
bimestrais, verifica a aprendizagem dos alunos de acordo com o previsto no curriculo
paulista. A ADC ocorre em dois momentos: diagnéstica de final de semestre que
compreende o que deveria ser ensinado ao longo de dois bimestres, nas salas em
continuidade de estudos, e a outra auxilia no direcionamento das atividades do ano
seguinte, em conjunto com os indices do Sistema de Avaliacdo de Rendimento
Escolar do Estado de S&o Paulo - SARESP e indice de Desenvolvimento da Educagéo
de Sao Paulo - IDESP.

2.4.2 Sistema de Avaliacdo de Rendimento Escolar do Estado de S&do Paulo
(SARESP)

O SARESP é um sistema de avaliacdo de larga escala anual, aplicado desde
1996, que visa subsidiar as politicas publicas de educagcdo com indicadores de
aprendizagem; é composto de duas avaliagdes, sendo uma do componente curricular
de Lingua Portuguesa e outra do componente curricular de Matematica. Ja houve
casos de aplicacdo de Ciéncias da Natureza 2008, 2010, 2012 e 2014 e de Ciéncias
Humanas 2009, 2011 e 2013, mas nao houve continuidade, essas avaliacdes
abrangem alunos do Ensino Fundamental do 2°, 3°, 5°, 7° e 9° anos e da 32 série do

Ensino Médio.

Nesta avaliacdo sdo verificadas competéncias cognitivas de acordo com a
matriz de referéncia, estas competéncias se dividem em trés grupos, esquemas
presentativos ou representativos, esquemas procedimentais e esquemas operatorios,
sendo que o posterior engloba o anterior e suas relagbes se desdobram em
competéncias para observar, competéncias para realizar e competéncias para
compreender. Estas competéncias indicam o nivel cognitivo em que o aluno se

encontra.
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2.4.3 indice de Desenvolvimento da Educacdo de S&o Paulo (IDESP)

O IDESP é um dos principais indicadores de qualidade da educacé&o do Estado
de Séo Paulo, neste indice estdo compreendidas as avaliacbes do SARESP como
verificacdo do desempenho dos alunos e, também, o fluxo dos alunos para o ciclo em
guestado, sendo este ciclo para o caso do Ensino Médio as trés séries, mesmo que
apenas os alunos da 32 série é que participam da avaliacdo, verifica-se o fluxo com
relagdo aos alunos promovidos em detrimento aos retidos, abandonos e desisténcias;

este indice também é anual.

As unidades escolares em seus planejamentos, analisam os indices para
direcionar seus esforcos no desenvolvimento do ensino e aprendizagem de seus
estudantes e corpo docente, utilizando-se também de outros indices da propria escola

que foram gerados ao longo do ano letivo.
2.5 Modelos Hibridos de Ensino

Os modelos hibridos de ensino baseiam-se em dois mundos, 0 ensino
tradicional e o ensino on-line, conciliando o melhor dos dois para melhoria da
aprendizagem dos alunos, o ritmo de aprendizagem dos alunos € beneficiado pelo

ensino on-line e potencializado pela supervisdo do professor em sala de aula.

Observa-se na fala de Bacich, Tanzi Neto e Trevisani (2019) como transcorre

este modelo de ensino.

O papel desempenhado pelo professor e pelos alunos sofre alteracdes
em relagdo a proposta de ensino considerado tradicional, e as
configuragbes das aulas favorecem momentos de interagéo,
colaboracdo e envolvimento com as tecnologias digitais. O ensino
hibrido configura-se como uma combinac¢ao metodolégica que impacta
na acdo do professor em situacdes de ensino e na ac¢do dos

estudantes em situacdes de aprendizagem. (op. cit., 2019, p.52)

No modelo de ensino hibrido ha métodos sustentados e métodos disruptivos;
0s modelos sustentados utilizam a estrutura existente em conjunto com tecnologias
digitais, ja, os métodos disruptivos rompem com o modelo tradicional, sendo

conduzidos, exclusivamente, de forma on-line.
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Os modelos sustentados sdo modelos de rotacdo e sdo subdivididos em:
Rotacdo por Estacdes, Laboratorio Rotacional, Sala de Aula Invertida e Rotagéo

Individual, j&, os modelos disruptivos sdo: Flex, A La Carte e Virtual Enriquecido.

Bacich, Tanzi Neto e Trevisani (2019) esclarecem o papel do professor na
apropriacdo da metodologia e uso das ferramentas para com os alunos, no recorte, a

seguir, observa-se a necessidade do aprendizado mediado pelo professor.

Nessa nova concepc¢ao de aprendizagem, o docente é um arquiteto do
conhecimento e precisa mostrar para o aluno que existem diferentes
formas de construir o saber. O uso de tecnologias serve como
combustivel bastante diversificado de ferramentas que podem
estimular e facilitar o processo de aprendizagem, e cabe ao professor
ensinar ao aluno como utiliza-las de forma critica e produtiva. (op. cit.,
2019, p. 91)

No ensino hibrido o foco € o aluno, sua aprendizagem, seu protagonismo e o
desenvolvimento de sua autonomia. Esse processo precisa ser desenvolvido nos
alunos, lembrando que esses alunos vém de um modelo de ensino focado no
professor, ndo estando acostumados a tomar a aprendizagem para si (0s alunos),

muito menos a utilizar os recursos digitais para esse fim.
2.5.1 Modelo de Ensino Hibrido de Rotacédo — Sala de Aula Invertida

Sala de Aula Invertida € um dos modelos de Ensino Hibrido de Rotacdo que
utiliza de recurso digital, no qual os alunos acessam o conteltdo e as orientacbes em
ambiente virtual, esse acesso pode ser efetuado em casa, no trabalho, no final de
semana, por meio de celular, tablet, notebook ou desktop, sempre anterior a aula

programada.

Como as pesquisas, 0s estudos e leituras sao feitos, antecipadamente, em
casa; durante a aula, o professor direciona a atividade, ou questdes, debates,

exemplos e esclarecimentos que s&o executados para verificagdo da aprendizagem.

A mediacédo do professor e, analise das interagOes, facilitam a verificacdo da
mobilizagdo do conhecimento dos alunos, ndo € uma tarefa facil esta, mas possivel,

diante de debates e interacfes e colaboragdes do grupo.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia utilizada para esta pesquisa foi: apresentar aos alunos, através
de plataforma digital de gerenciamento de ensino e aprendizagem (Google
Classroom) uma Sequéncia Didatica versada no Diagrama de Hertzsprung-Russell
Geral. Desenvolvida para ser aplicada em nove encontros, envolvendo: questionarios,
apresentacdes, exemplos, exercicios de fixacdo de conhecimento, video aulas
gravadas, avaliacbes, mapas conceituais e interacdes via plataforma de video

conferéncia.

A metodologia basica para o desenvolvimento das atividades seguiu o0 ensino
hibrido, pois, com seus métodos sustentados “quebram” a estrutura pré-existente do

modelo tradicional.

Dentre os métodos de aplicacao, o mais utilizado foi o modelo de Sala de Aula
Invertida que € um dos modelos sustentados como orientado por Bacich e Moran
(2018).

A aula invertida é uma estratégia ativa e um modelo hibrido, que
otimiza o tempo da aprendizagem e do professor. O conhecimento
basico fica a cargo do aluno — com curadoria do professor — e os

estagios mais avancados tém interferéncia do professor e também um
forte componente grupal. (op. cit., 2018, p.13)

Para o desenrolar da Sequéncia Didatica, durante a pandemia, reforcou-se o

uso de atividades mediadas por tecnologias digitais de informacdo e comunicacao.

A Sequéncia Didéatica proposta, preliminarmente, conforme proposto por
Colantonio et al. (2018), foi elaborada de acordo com Zaballa (1998), utilizando-se de
sequéncias de atividades para verificar se a aprendizagem de Fisica pode ser
melhorada com o uso da Astronomia, também foram utilizados debates e analises

para compreensao do subsuncor dos alunos proposto por Ausubel (2003).

Foram utilizados questionarios, inicial e final, como proposto por Colantonio et

al. (2018), debates e interagOes dos alunos com gravacdes e entrevistas.

Para a analise das respostas dos alunos foi utilizada a técnica de Analise de
Conteudo de Bardin, essa técnica apresenta etapas distintas a serem seguidas,
direcionando a interpretacdo de dados qualitativos.
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As etapas da analise de conteddo foram seguidas respeitando,
cronologicamente; a pré-analise, a exploracdo do material e por fim o tratamento dos

resultados, a inferéncia e a interpretacéo.
A pré-analise pode ser compreendida na fala de Bardin (2011):

Geralmente, esta primeira fase possui trés miss@es: a escolha dos
documentos a serem submetidos a andlise, a formulacdo das
hipéteses e dos objetivos e a elaboracdo de indicadores que
fundamentem a interpretacéo final. [...] A pré-analise tem por objetivo
a organizacdo, embora ela propria seja composta por atividades néo
estruturadas, “abertas”, por oposicdo a exploragdo sistematica dos
documentos. (op. cit.,, 2011, p.125, 126)

Na fase de exploragdo do material pela propria fala de Bardin (2011, p.131)
“‘esta fase, longa e fastidiosa, consiste essencialmente em operacdes de codificacao,

decomposicdo ou enumeracao, em funcao de regras previamente formuladas”.

Para codificar as respostas foram feitos recortes das falas e/ou respostas
escritas e as unidades de registro se basearam no contexto pertinente a questao
abordada, enumerou-se a frequéncia que esse registro se apresentava em cada fala

e/ou resposta dos alunos.

Para Bardin (2011, p.147) “A categorizacdo é uma operacao de classificacéo
de elementos constitutivos de um conjunto por diferenciacdo e, em seguida, por
reagrupamento segundo o género (analogia), com os critérios previamente definidos”.
As categorizagOes adotadas podem ser observadas em cada uma das atividades

apresentadas no capitulo quatro, bem como os resultados obtidos.

Os cuidados indicados por Airey e Eriksson (2019) no transcorrer das
explicagbes dos eixos no Diagrama HR fizeram parte da explicagcdo, destacando-os

na apresentacao de forma clara para os alunos.

3.1 Local para Aplicacédo da Sequéncia Didatica

A Sequéncia Didatica foi aplicada em uma Escola Estadual, esta escola esta
localizada na regidao central de Americana-SP, no ano de 2021 a escola conta com
oito classes de Ensino Médio no periodo da manhd, sendo que duas delas sédo do

Novotec, programa do Governo do Estado de Sdo Paulo que visa oferecer cursos
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técnicos e profissionalizantes para alunos das escolas paulistas com a expertise do
Centro Paula Souza, no caso da escola participante desta pesquisa da modalidade de
Logistica, sendo uma de 12 série e uma de 22 série, as demais salas pertencem ao

ensino regular, perfazendo trés salas de 12 série, duas de 22 série e uma de 32 série.

No periodo da tarde ha apenas salas de Anos Finais do Ensino Fundamental,
sendo um total de seis classes com duas classes para 6° ano e duas para o 7° ano, e
as demais apenas uma, sendo 8° ano e 9° ano, ja no periodo noturno a escola conta
com quatro classes de Ensino Médio regular, uma para 12 série, uma para 22 série e
duas para 32 série, além de trés classes de Educacao de Jovens e Adultos - EJA do
Ensino Médio, uma de cada termo, além de quatro classes de EJA dos Anos Finais
do Ensino Fundamental.

A aplicacdo da Sequéncia Didatica se deu nas classes da 32 série do Ensino
Médio, tanto diurno quanto noturno, as salas apresentam caracteristicas diferentes de
rendimento e interacdo, pode-se observar nos graficos 1 e 2, nestes gréaficos se
encontram os resultados dos alunos apés a aplicacdo da Avaliacdo Diagnostica de
Entrada - ADE de Lingua Portuguesa e de Matemética do ano de 2021

respectivamente.

Grafico 1 — Avaliagdo Diagnostica de Entrada de Lingua Portuguesa

ADE - Lingua Portuguesa

m3A m3B m3C

100%

a,

o
71%71% 67% 72%
46%
a,
39% 33%
22%
9% g
0% 0% 0% 6% 0% 0% . 0%
[
Participagdo Acertos Muito Baixo Baixo Médio Alto
Lingua Portuguesa Desempenho

Fonte: Elaborado pelo pesquisador, com base nos dados da plataforma CAEd.
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Grafico 2 — Avaliagdo Diagndstica de Entrada de Matematica

ADE - Matematica

m3A m3B m3C
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27% 27%
20%  18% 18%
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0% = 0%
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Matematica Desempenho

Fonte: Elaborado pelo pesquisador, com base nos dados da plataforma CAEd.

A opcéo para aplicacdo da Sequéncia Didatica em salas da 32 série do Ensino
Médio, deu-se por considerar alunos que possuem um percurso educacional de no
minimo onze anos cursados, portanto espera-se que o desenvolvimento das formas
de estudo ja esteja consolidado, além de possuirem maior desenvoltura nos
processos que envolvem estudo e avaliagbes em relacdo aos alunos do Ensino
Fundamental, apresentando dessa forma maior autonomia e consciéncia para com a

sua aprendizagem.
3.2 A Sequéncia Didética

A Sequéncia Didética versou sobre o Diagrama de Hertzsprung-Russell Geral,

e serviu de recurso didatico de ensino de Fisica para alunos do Ensino Médio.

O objetivo deste estudo foi verificar se 0 uso da Astronomia favoreceria o
aprendizado da Fisica, além de possibilitar entender como ocorreu 0 processo de

assimilacdo do conhecimento pelo mecanismo do subsuncor de Ausubel.

Pode-se acompanhar na figura 1 a estrutura adotada nesta Sequéncia Didatica.
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Figura 1 — Estrutura para Sequéncia Didatica
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A Avaliagao Pontual
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Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

Observando a estrutura para a Sequéncia Didatica (fig.1) tem-se a viséo geral
do desenvolvimento da Sequéncia Didatica: sua elaboragcdo, desenvolvimento,

avaliagéo e reelaboragéo.

Na elaboracdo foi utilizado o Diagrama HR como recurso mediador de
aprendizagem; utilizando um aprofundamento gradativo dos itens, verificando tanto a
cognicdo dos alunos pela mobilizagdo dos conhecimentos prévios, quanto pela

aprendizagem da Fisica.

Para verificacdo da cognigdo utilizou-se: questionarios, questdes durante as

atividades e mapas conceituais.

J4, para a verificacdo de aprendizagem foram aplicadas atividades de fixacao

de conhecimento, avaliacdes especificas e esclarecimento de duvidas.

Para auxiliar a avaliacdo da Sequéncia Didatica houve verificacdo das
atividades em geral, bem como, a transcri¢cdo das aulas. O que serviu, também, para
direcionar a aplicacdo ou mudancas que se fizeram necessarias, além da interlocucao

entre cognicdo e aprendizagem de Fisica como conceitos e aplicacdes.
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Apés a aplicacdo da sequéncia e avaliacdo foi imprescindivel a devolutiva aos
alunos que participaram do processo, bem como para a Dire¢cdo e Coordenacao da

Escola que proporcionaram o seu desenvolvimento.
3.2.1 Detalhamento da Sequéncia Didatica

A Sequéncia de atividades deste estudo estéd apresentada no esquema abaixo
(fig. 2), demonstrando as atividades e principais itens que foram ministrados por este
professor/pesquisador, apresentando o encadeamento das atividades e sequéncias

de ensino e aprendizagem que foram desenvolvidas ao longo da pesquisa.

Figura 2 — Sequéncias de atividades da Sequéncia Didatica

(Apresenta(;éo da Sequéncia Didética\ Sequéncia de Ensino Aprendizagem 5
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| _>| Debate em Sala | | Mao na Massa |
Elaboragdo de
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Sequéncia de Ensino Aprendizagem 3

| Metodologia das Aulas | 1
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| Sala de Aula Invertida |

| Avaliar Aprendizagem |
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Alunos
| Autonomia | | Debate em Sala )—

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

Seguindo o encadeamento proposto pelo esquema da figura 2, verifica-se as
interligacdes e sequenciamento adotados na aplicacdo da sequéncia, bem como, as
interacdes e metodologias adotadas.

Para o professor/pesquisador o uso desse esquema (fig.2) favoreceu a
interagdo com os alunos, facilitando a verificagdo dos conhecimentos no ato de sua

mobilizagao.
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Seguindo as orientagfes de Lijnse e Klassen (2010) com a apresentagcao
prévia do esquema (fig.2) ao aluno, colocou-o dentro do processo de aprendizagem,
tornando-o autbnomo, participativo e autor do seu processo de aprendizagem, pois 0

aluno ficou conhecendo, antecipadamente, cada etapa do processo.
3.3 Aplicacado da Sequéncia Didética

A aplicacdo da Sequéncia Didéatica se deu durante a pandemia no primeiro
semestre de 2021, nas trés salas da terceira série do Ensino Médio. Para a aplicacao
foi feita a adequacdo dos materiais para uso, inicialmente, em sistema hibrido, mas,
infelizmente toda a atividade foi desenvolvida em sistema remoto de ensino, com
todas as aulas se desenvolvendo apenas on-line, o material foi disponibilizado na sala

virtual do Google Classroom de cada uma das salas participantes.

Como as primeiras semanas de aula do primeiro bimestre os alunos
frequentaram a escola de forma escalonada (um terco dos alunos por semana), estes
foram informados que seria desenvolvida uma atividade diferenciada voltada para
estudos de Astrofisica nas aulas de Fisica, seguindo o Diagrama HR. Também, foram
informados sobre a aplicacdo de um teste de funcionalidade. Teste esse que foi
realizado a posteriore em sala de aula remota, através de um formulario para

preenchimento. Este teste foi respondido por 39 alunos.

As atividades desenvolvidas na Sequéncia Didatica foram obrigatérias para os
alunos, e perfaziam metade da nota bimestral deles; o restante da nota bimestral foi
pleiteado por meio das atividades desenvolvidas através do aplicativo do centro de
midias de S&o Paulo - CMSP; este aplicativo contabilizou, também, a frequéncia dos
alunos para a disciplina de Fisica. Além desses, foram utilizadas as avaliagbes das
AAPs desenvolvidas no periodo de estudo, mesmo assim as participagdes dos alunos

variaram ao longo da aplicacdo da Sequéncia Didatica.

Porém, devido a pandemia as aulas passaram a ser ministradas apenas
remotamente, e foi disponibilizado junto as salas do Classroom com o topico
“‘Apresentacdo da Sequéncia Didatica” uma descrigdo do que havia no topico, um
material em pdf, o questionério inicial elaborado por meio de um formulério do Google

e um video que foi gravado por este pesquisador com as explicagfes para possivel
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aula assincrona, facilitando a compreensdo e deixando a aula sincrona para

interacdes e sanar as duvidas.

Os alunos recebiam notificacdo por e-mail, por WhatsApp, quando o material
era postado, inclusive disponibilizando o link de acesso da aula (fig.3). No horario das
aulas sincronas, o professor ficava on-line por meio do Google Meet. Este

procedimento foi 0 adotado pela escola desde o inicio da pandemia.

Figura 3 — Links para acesso as aulas remotas das 32 séries A,Be C

Bom dia pessoal, aula de Fisica
iniciando as 07h no link:

https://meet.google.com/lookup

/algvwntart

07:.02 v

Boa noite pessoal, aula de Fisica - Boa noite pessoal, aula de Fisica -
Professor Jeferson, iniciando as 19h Prof. Jeferson iniciando as 21:30 no
no link: link:
https://meet.google.com/lookup https://meet.go com/lookup

‘/afmiezuufo ’ 1.9
/ \,\IA]),",.ALAL..\) 8:59 / / 21:30 V7

Fonte: Elaborado pelo pesquisador, através dos grupos de WhatsApp das salas.

Como havia poucos acessos e respostas ao questionario inicial (entre dez e
quinze), a escola publicou chamada aos alunos, pelo Facebook, para o
desenvolvimento da atividade (figura 4); avisando-os da atividade e disponibilizando
QR-Code do questionario inicial, o que resultou em alguns acessos e algumas novas

respostas.

Figura 4 — Chamada pelo Facebook que a escola efetuou

Alunos das 32 Séries do Ensino Médio

1° Bimestre
Apresentacio da 0
Sequéncia Diddtica i
Questionario Inicial

Responder as Atividades  sequéncia de Ensino

de Fisica no Classroom Aprendizagem 1 3
Prof. Jeferson Atividade de Fixacio de &
Conhecimento

*Lembre-se de acessar com seu e-mail institucional !!!

Fonte: Elaborado pelo pesquisador, para publicacéo pelo coordenador no facebook da escola.
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A atividade do tépico “Sequéncia de Ensino e Aprendizagem 17, foi apresentada
aos alunos por meio de videoaula gravada. Neste tépico foram apresentados o
Diagrama HR Geral, também um pdf com as indicacdes e organizacao da atividade,

bem como a apresentacédo em powerpoint utilizada na aula.

Para elucidar os conceitos apresentados no Diagrama HR, foi disponibilizado,
no mural da sala virtual, material contendo as equac¢des necessérias e constantes

fisicas.

Ao término da atividade foi proposta a resolucédo de uma atividade de fixagéo
de conhecimento com 0 uso de questdes e exercicios. Apos a resolucdo os alunos
deveriam postar upload do arquivo (foto ou digitalizacdo). Apenas alguns alunos

tiraram duvidas a respeito das resolucées e entregaram a atividade.

Como os alunos estavam com dificuldades em resolver as atividades de
fixacdo, foi disponibilizado um video com dicas de resolugdo. Apdés o prazo de
resolucdo foi publicado o gabarito da atividade com as resolucbes de todas as

guestdes, deixando-o por duas semanas, na plataforma.

Para o levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos envolvidos na
pesquisa foi proposta a seguinte questdo: “Como as estrelas nascem e como 0s
cientistas propdem que elas entram na sequéncia principal do Diagrama HR?” para
gue pudessem responder ao longo da semana, apos a “Sequéncia de Ensino e

Aprendizagem 1”.

A proxima atividade foi disponibilizada no tépico “Sequéncia de Ensino e
Aprendizagem 2”, com a metodologia de “Sala de aula invertida” e com os alunos
acessando, antecipadamente, o material sobre o papel da gravidade para que
houvesse debate em aula sincrona, mas os poucos alunos que entraram em aula, ndo
leram o material. Os alunos que estavam presentes na aula sincrona informaram que
nao acessaram anteriormente, pois, aguardavam a aula para ver a explicacdo antes

de ler o contetido proposto.
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Figura 5 — Recado posterior a falta de acesso dos alunos

Infelizmente fiquei aguardando
vocés na minha aula de Fisica,
irlamos debater a atividade 2 sobre O

Papel da Gravidade na vida das
estrelas, e ndo tive ninguém para

conversar.@®

08:02 v/

Fonte: Elaborado pelo pesquisador, com acesso aos grupos de WhatsApp das classes.

Diante da postura dos alunos apresentou-se o material na aula e foi elaborado
um novo formulério para que pudessem ser coletadas as informagdes referentes ao
estudo. Houve pouquissima interacdo, poucos questionamentos acerca do assunto
tratado, e demora em acessar e responder cada uma das atividades propostas. O
primeiro bimestre foi encerrado, com baixa entrega de atividades o que levou o

pesquisador postar o comunicado que pode ser visto na figura 6.

Figura 6 — Informacé&o para entrega de atividades atrasadas

Boa noite, sou o Professor Jeferson
de Fisica.
Muitos alunos ainda nao

responderam as atividades que

estdo na sala do Classroom de fisica,
por favor respondam o mais breve
possivel. Até mais. 18:06

Fonte: Elaborado pelo pesquisador, com acesso aos grupos de WhatsApp das classes.

Para o segundo bimestre foi repensado o modo de agir e todas as atividades
foram propostas como seria em aula presencial, com um tépico novo a cada semana,
apenas no final do bimestre foi disponibilizado um tempo maior para entrega das

atividades pendentes.

A atividade foi disponibilizada no tépico “Sequéncia de Ensino e Aprendizagem
37, no segundo bimestre, e trabalhou-se com estudo dirigido. Os alunos acessavam
0 material escrito e havia uma folha com questdes direcionando-os durante a atividade
e apontando os pontos a serem observados no texto. Para a entrega desta atividade
também foi elaborado um formulario, e foi, novamente, avisado aos alunos sobre as

atividades pendentes, como na figura 7.
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Figura 7 — Relembrando da entrega e nova atividade postada

Bom dia, temos as atividades
pendentes por alguns alunos ainda.
Os alunos que ja resolveram as
demais atividades podem ler o

material que postei sobre a
Sequéncia Principal através de um
Estudo Dirigido e resolver as
atividades propostas, leiam bem o
texto e utilizem o material de apoio.
Professor Jeferson - Fisica 7.1

Fonte: Elaborado pelo pesquisador, com acesso aos grupos de WhatsApp das classes.

Para checar as informacGes e o conhecimento adquirido foi proposta uma
avaliacdo pontual!, esta avaliagdo compreendia o conteldo anterior e algumas
resolugbes como proposta na atividade de fixacdo de conhecimento. Ela foi
disponibilizada por meio de formulério, e os alunos poderiam responder no caderno
com o auxilio de calculadora cientifica e fazer o upload, separadamente, de cada uma
das nove questdes propostas. Na figura 8 o comunicado da avaliacdo para ciéncia e

execucéao dos alunos.

Figura 8 — Comunicado da Avaliagdo Pontual

Na nossa aula de fisica foi
disponibilizada a primeira avaliagao
do Diagrama HR, fagam com calma,
as respostas devem ser feitas no

caderno com upload das resolugoes
para cada uma das questdes. Vocés
terdo até quinta feira 20/05/2021

para fazer no Classroom. Prof
Jeferson. 29:41 W/

Fonte: Elaborado pelo pesquisador, com acesso aos grupos de WhatsApp das classes.

Em sequéncia foi disponibilizado o topico “Sequéncia de Ensino e

Aprendizagem 4” que solicitava a elaboracdo de mapas conceituais com base nos

1 Avaliacdo Pontual — compreende uma avaliacdo ao final de um periodo ou aula para verificar a
retencdo do conhecimento adquirido.
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textos apresentados, nos videos de orientacdo sobre a elaboracdo de mapas

conceituais e de enderecos eletronicos de softwares gratuitos para a elaboracéo.

A entrega consistia em elaborar trés mapas conceituais que evidenciassem a
evolucéao de estrelas pos-sequéncia principal, sendo um para estrelas de baixa massa,
um para estrelas de massa intermediaria e o Ultimo para estrelas de alta massa. Cada
um deles seria respondido por meio de formulario com upload de arquivo, também
poderia ser feito a mao, ndo necessitando a entrega através do uso de um dos

softwares indicados.

Apenas trés alunos fizeram esta atividade e dois deles de forma errada, sem

ao menos verificar o que foi solicitado.

A “Sequéncia de Ensino e Aprendizagem 5" consistia na elaboracdo do
Diagrama HR pelos alunos. Como os alunos deveriam ir até a escola para retirar as
apostilas do segundo bimestre, foi providenciado o material desta atividade em forma
impressa e disponibilizado junto as apostilas, além de disponibilizar por meio digital,

como comprovado no comunicado da figura 9.

Figura 9 — Comunicado do material disponibilizado com a apostila do 2° bimestre

Bom dia pessoal, deixei junto com o
material do 2° Bimestre que deve ser
retirado na escola, a atividade da
Sequéncia de Ensino Aprendizagem

5, referente ao Diagrama HR, esta
atividade devera ser executada na
semana de 31/05/2021 a
04/06/2021, apés realizar, entregar
na secretaria da escola. Professor
Jeferson - Fisica. 10:43 W/

Fonte: Elaborado pelo pesquisador, com acesso aos grupos de WhatsApp das classes.

Apés a resolucdo dessa atividade deveriam deixar a folha de respostas na
secretaria da escola, apenas trés alunos fizeram essa atividade, dois entregaram na
secretaria da escola como proposto e um entregou atrasado, por meio de imagem no
WhatsApp.
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Na “Avaliagao Final da Sequéncia Didatica”, houve a preocupacdo de retomar
0s assuntos trabalhados nas sequéncias anteriores. Um video gravado pelo Google
Meet (restrito a aula remota) foi apresentado e disponibilizado para revisdo de todo
contetdo, com a possibilidade de ver e rever quantas vezes os alunos assim o
quisessem. A descricdo da avaliacao final com orientagcdes, além do questionario final
da Sequéncia Didatica e da avaliacdo final foram apresentados em texto pdf e

disponibilizados na plataforma de Google Classroom.

Nenhum aluno entrou durante a aula sincrona para sanar duvidas, trocar
informagdes ou participar da aula, mesmo com os links disponibilizados e os lembretes

postados como na figura 10.

Figura 10 — Comunicados de plantdo de duvidas e fechamento das atividades

Bom dia pessoal, aula de Fisica
iniciando as 07h no link:
https://meet.google.com/lookup
/algvwntart 07:02

Bom dia, os alunos que ainda estao

Boa noite pessoal, aula de Fisica -
Prof. Jeferson iniciando as 21:30 no
link:
https://meet.google.com/lookup
/hwtbxck5vv 21:30 W/
Vamos aproveitar esta semana para
tirar duvidas, conversar sobre as
atividades e finalizar tudo do 2°
bimestre.

Aguardo vocés na aula da Meet.

21:30 v/

devendo atividades, por favor
entregar até hoje, estou fechando as
médias de voceés. Prof Jeferson.

07:03 v/

" Lembrem-se que a elaboragao do

/

Diagrama HR precisa ser entregue
em papel na secretaria da escola. ¥

Esse material foi junto com a
apostila do 2 bimestre. Prof
Jeferson.

Fonte: Elaborado pelo pesquisador, com acesso aos grupos de WhatsApp das classes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos através da aplicacdo da Sequéncia Didatica indicam uma
reducdo gradual da participacdo dos alunos. Sendo que as atividades que
necessitavam de resolu¢cdes matematicas ou de uma forma de raciocinio mais
elaborada obtiveram menos respostas ou nao receberam resposta alguma, como se

pode ver no grafico 3:

Gréfico 3 — Atividades do Diagrama HR por Sala

Atividades do Diagrama HR

25
18
13 13
11 11 11
8 9
6 c 6 6
4 , 3 4
0 0 lolooo 1 I looM!?
3A 3B 3C

W Quest. Inicial Ativ. Fixacdo ? Como Est. Nasc. Papel Gravidade
M Estud. Dirigido B Avaliagdo Pontual B Mapa Conceitual M Elabor. Diag. HR
W Quest. Final ® Avaliagdo Final

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

Como visto no grafico 3, a menor participacéo se deu na sala da 32 série B e,
nao por ser uma atividade proposta diferente do curriculo, também, este fato ocorreu
em avaliagBes propostas pela Secretaria de Educacdo, como apontado nos graficos

1 e 2 ja citados no item 3.1.

Observa-se, também, essa diferenca na avaliagdo AAP de Fisica que passou
a ser aplicada bimestralmente em 2021, dentro da AAP de Ciéncias da Natureza, seus
dados de 1° bimestre e 2° bimestre sdo apresentados nos graficos 4 (do 1° bimestre)

e grafico 5 (do 2° bimestre).
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Gréfico 4 — Avaliacdo de Aprendizagem em Processo de Fisica 1° Bimestre

AAP 1° bimestre - Fisica
m3A m3B m3C

77% 79%  78%
70%
1% 50% 50%

37% 39% °

99 1% 9% oy

u 0% .0% ol 0% 0%
Participagdo Acertos Muito Baixo Baixo Médio Alto

Fisica Desempenho

Fonte: Elaborado pelo pesquisador, com base nos dados da plataforma CAEd.

Nota-se, claramente, a baixa participacao dos alunos da 32 Série B em relacao
as demais. Um ponto que se deve salientar € a participacédo oscilante dos alunos da
32 série C, tanto nas avaliacdes externas quanto nas atividades propostas presentes

nesta pesquisa.

Grafico 5 — Avaliacdo de Aprendizagem em Processo de Fisica 2° Bimestre

AAP 2° bimestre - Fisica

m3A m3B m3C

74% 8%
65%
57%
50% 50%
38% 33% 209 38%
25% °F25%
13%
e 7% 0% 0 7% 0% I
|| - m
Participagdo Acertos Muito Baixo Baixo Médio Alto
Fisica Desempenho

Fonte: Elaborado pelo pesquisador, com base nos dados da plataforma CAEd.

Pode-se verificar nos gréficos 6, 7 e 8 a participagdo dos alunos por série,
sendo o gréafico 6 para os alunos da 32 série A, o grafico 7 para os alunos da 32 série

B e por fim o grafico 8 para os alunos da 32 série C.
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Poucos alunos da 32 série A realmente se dedicaram a resolver as atividades
propostas, a maioria, como se nota no grafico 6, resolveu quatro atividades das dez

gue foram propostas, apenas dois alunos se destacaram resolvendo oito atividades.

Grafico 6 — Participacéo de alunos da 32 série A

Atividades entregues por estudante
32 SérieA

3o I -
cA I ~

<
\—|\—|\—|\—|\—|\—|\—|\—|

237 N -~

247 N -~
257 [N
26a B -~

6
4 4 4
2 2 2 2 2 2
L lI III i
SSS5S55853 33 $ s s
~oNo

10A _

114 N -

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

A classe da 32 série B foi a que menos participou nas atividades, mesmo apdés
o professor entrar em contato por WhatsApp no grupo da sala e por meio do aplicativo
do Centro de Midias de S&o Paulo - CMSP (por diversas vezes), inclusive com refor¢o

efetivado pela direcdo e coordenacgéo da escola.

Constata-se a falta de comprometimento dos alunos da 32 série B, pois dos 23
alunos ativos na sala, apenas seis alunos efetuaram entregas; e das dez atividades
propostas apenas um aluno entregou quatro delas e os demais ainda menos (grafico
7).



Gréfico 7 — Participacao de alunos da 32 série B

Atividades entregues por estudante

32 SérieB
4
3 3 3
2 2
o o o [an] o [an]
— ~ (o] =t ] (=]

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.
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A classe da 32 série C apresentou variacdo de participacdo como a classe da

32 série A, mas contou com menos participantes, da mesma forma observa-se que

apenas um aluno entregou sete atividades, das dez propostas (grafico 8).

Grafico 8 — Participacao de alunos da 32 série C

Atividades entregues por estudante

32 SérieC
.
6
5 5 5
4
3
2 2 22
1 1
2 & 8 § B 8 R 8 &8 8 & & &
= = =

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

14C

15C

A nomenclatura adotada para os alunos nessa Sequéncia Didéatica se deu

através da participacdo deles em relacdo a classe em que se encontravam. Foram

utilizados numeros ordinais seguidos da letra correspondente da sala onde o aluno
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esta alocado; colocando-os em ordem, apenas, de participacdo, ndo vinculando o

aluno ao seu numero de chamada.

Utilizou-se o niumero 1 para o primeiro aluno que realizou a atividade e a classe
em que ele estava alocado, e assim sucessivamente. A classe da 32 série A era
composta com 37 participantes. A classe da 32 série B era composta de 23

participantes, e, a classe da 32 série C composta por 23 participantes.

Nas tabelas 1, 2 e 3 estdo demonstradas, as entregas efetuadas por alunos
para cada uma das atividades propostas, além de evidenciar as diversas lacunas de
entregas, e a numeracao utilizada para representar cada um dos participantes dessa

pesquisa.

Tabela 1 — Relacdo das entregas das atividades dos alunos para a 32 série A

Atividades Entregues - 32 Série A

Quest. Ativ. ?Como . Estud. Avaliagdo Mapa Elabor. Quest. Avaliagdo
Aluno =~ | . Gravidade _ . . i . . .
Inicial Fixa¢dao Est. Nasc. Dirigido Pontual Conceitual Diag. HR Final Final

1A
2A
3A
4A
5A
6A
7A
8A
9A
10A
11A
12A
13A
14A
15A
16A
17A
18A
19A
20A
21A
22A
23A
24A
25A
26A

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.



Tabela 2 — Relacdo das entregas das atividades dos alunos para a 32 série B

Atividades Entregues - 32 Série B

Aluno

Quest.  Ativ. ? Como Gravidade Estud. Avaliacdo  Mapa Elabor. Quest. Avaliagédo
Inicial Fixacdo Est. Nasc. Dirigido Pontual Conceitual Diag. HR Final Final

1B

2B

3B

4B

5B

6B

Fonte:

Elaborado pelo pesquisador.

Tabela 3 — Relagdo das entregas das atividades dos alunos para a 32 série C

Atividades Entregues - 32 Série C

Aluno

. ? Como . o
Quest. Ativ. . Estud. Avaliagdo Mapa Elabor. Quest. Avaliagcao
. - Est. Gravidade __ . . . . i )
Inicial Fixagdo Dirigido Pontual Conceitual Diag. HR Final Final

Nasc.

1C

2C

3C

4C

5C

6C

7C

8C

9C

10C

11C

12C

13C

14C

15C

Fonte:

Elaborado pelo pesquisador.

4.1 Questionario Inicial
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Houve grande participacdo dos alunos nas respostas do questionério inicial,

composto de nove questdes dissertativas, obtendo-se um total de 43 respostas de

alunos, sendo 25 da 32 série A, cinco da 32 série B e 13 da 32 série C.

O questionario inicial foi analisado em sua totalidade, as respostas foram

categorizadas e classificadas como apresentadas nas tabelas 4, 5, 6, 7, 8, 9 10, 11 e

12 abaixo, obedecendo a sequéncia das nove questbes apresentadas em tal

guestionario.
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Na tabela 4 foi categorizada e classificada a primeira questao do questionario

inicial: “Como vocé explicaria para alguém o que é uma estrela?”. Grifo nosso.

Tabela 4 — Relagdo com siglas utilizadas na categorizacéo das respostas dos alunos para a questao

de nimero 1 do questionario inicial

Questionario - Inicial - Q1

Evidéncia nas respostas dos alunos Sigla  Quantidade
De acordo com Ensino Fundamental D-EF 17
EF com Indicacdo Esférica e Presenca de Gases EF-IEPG 8
EF com indicacdo de Gravidade e Pressao EF-GP 6
EF com indicacdode Gravidade, Pressdo e Fusdao Nuclear EF-GPFN 3
Pesquisada e Transcrita da Internet P-TI 3
Resposta Incoerente com a Pergunta R-IP 2
Erro Conceitual E-C 4

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

Observa-se que a maioria dos alunos respondeu essa questao de forma muito
simplista, utilizando-se de conhecimentos prévios adquiridos no Ensino Fundamental,
como se pode ver nas respostas dos alunos 10A, 15A e 12C.

Aluno 10A “Um corpo celeste com luz propria”.
Aluno 15A “Um corpo celeste que possui luz propria”.
Aluno 12C “Um corpo celeste que imite luz propria”.

Houve também um numero consideravel de respostas incoerentes como as
apresentadas pelos alunos 20A, 26A, 4C e 10C.

Aluno 20A “Que qualquer corpo celeste ou astro que pode ser avistado no céu
a noite, tem sua luz proépria”.

Aluno 4C “Foi Deus que fez”.
Aluno 10C “Uma imensa nuvem de gas”.

Alguns alunos como 2A, 18A e 8C pesquisaram na internet e, simplesmente,

transcreveram as respostas na integra, observa-se abaixo 0s casos citados.

Aluno 2A “Estrela € um astro que tem luz e calor préprios e que mantém

praticamente as posicdes relativas na esfera celeste. E uma esfera de plasma grande
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e luminosa que pela gravidade € mantida integra. O Sol é uma estrela, o astro central

do sistema solar”.

Aluno 18A “Apresenta brilho cintilante, o que as distingue dos planetas. E uma
esfera de plasma grande e luminosa que pela gravidade é mantida integra. E

composta de hélio e outros elementos mais pesados”.

Aluno 8C “Estrela € uma grande e luminosa esfera de plasma, mantida integra
pela gravidade e presséo de radiacéo, que ao fim de sua vida pode conter uma porgao
de matéria degenerada. Observacfes sugerem que a formacdo desses astros

comecou em torno de 18 milhdes a 250 milhdes de anos apods o Big Bang”.

Os casos foram verificados e encontrados nos sites: significados.com.br;
coladaweb.com e brainly.com.br, conclui-se que alguns alunos apenas buscam a
informagé&o, copiando e transcrevendo sem interpretar ou tentar explicar com suas

proprias palavras.

Na tabela 5 pode-se observar as respostas dos alunos, categorizadas e
classificadas, para a segunda questao do questionario inicial: “Como uma estrela se

forma (nasce)?”. Grifo nosso.

Tabela 5 — Relagdo com siglas utilizadas na categorizacéo das respostas dos alunos para a questao

de nimero 2 do questionario inicial

Questionario - Inicial - Q2

Evidéncia nas respostas dos alunos Sigla Quantidade
De Nebulosas Neb 9
De Nuvens de H e He Nu-H-He 19
De Nuvens de H, He e Gravidade H-He-G 6
De Nuvens de H, He, Gravidade e Fusdo Nuclear G-FN 6
Pesquisada e Transcrita da Internet P-TI 1
Resposta Incoerente com a Pergunta R-IP 2
Gas Interestelar (Poeira e H) G-l 0

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

A maioria das respostas dos alunos indicou que as estrelas nasciam de nuvens

gue continham hidrogénio e hélio, como esta destacado nos alunos 3A, 6B e 3C.

Aluno 3A “A estrela nasce de imensas nuvens de hidrogénio e hélio”.
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Aluno 6B “As estrelas nascem nas nebulosas, que sdo imensas nuvens de gas

compostas basicamente de hidrogénio e hélio”.

Aluno 3C “Elas nascem nas nebulosas, imensas nuvens de gas compostas

basicamente de hidrogénio e hélio”.

Um nimero pequeno de respostas indicou a fusdo nuclear, proporcionando um
conhecimento mais completo do processo de formag&o, como nos casos dos alunos
1A, 7C e 14C.

Aluno 1A “Elas se contraem e formam uma esfera, ao se contrair, 0 gas se
concentra lentamente e aquece milhdes de graus, num processo violento que pode
levar milh6es de anos. Assim, € formada uma protoestrela e, somente apds atingir
uma temperatura altissima, tém inicio as reacdes nucleares das quais resultam as

estrelas”.

Aluno 7C “As estrelas nascem na nebulosa, composta por gases como
hidrogénio e hélio, na nebulosa, pode haver em algumas partes mais concentracao
de gases, e nessas regides eles acabam se contraindo. Na contrag@o ha um aumento
de temperatura, nisso se houver muito gas ela acende, fazendo assim uma fusdo

nuclear, assim criando a estrela”.

Aluno 14C “Com as nuvens formadas de poeira e gas se contraem e formam
uma esfera, 0 gas se concentra lentamente e aquece milhdées de graus, num processo
gue pode levar milhares de anos. Assim é formado uma protoestrela e somente ap6s
atingir uma temperatura altissima, tém inicio as reacfes nucleares das quais resultam

as estrelas”.

Na tabela 6 foram categorizadas e classificadas as respostas dos alunos para
a terceira questdo do questionario inicial: “De que forma a gravidade auxilia na

formacéo, vida e morte de uma estrela? Explique sua resposta.” Grifo nosso.
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Tabela 6 — Relagcdo com siglas utilizadas na categorizacdo das respostas dos alunos para a questéo

de ndmero 3 do questionario inicial

Questionario - Inicial - Q3

Evidéncia nas respostas dos alunos Sigla  Quantidade
Simplista S 7
Parcial - Apenas formacao P-AF 7
Formacdo - Origem na Reacdo de Fusdo F-ORF 17
Relaciona Gravidade e Combustivel R-GC 7
Completa C 1
Resposta Incoerente com a Pergunta R-IP 4
N3do Sabe N-S 0
Transforma-se em Ferro T-F 0

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

A maioria das respostas dos alunos foi feita de forma incompleta, pois citavam
apenas a origem na reacao de fusdo nuclear e comentavam apenas sobre a formacao
das estrelas; a vida e a morte das estrelas ndo foram sequer citadas, como nas
respostas dos alunos 25A, 26A, 4B, 6B, 8C e 13C.

Aluno 25A “Ela se origina da reacao de fusao nuclear de hidrogénio em hélio,

e, posteriormente, em elementos mais pesados”.
Aluno 26A “Ela se origina em uma fus&o nuclear de hidrogénio em hélio”.

Aluno 4B “Ela se origina da reacao de fusdo nuclear de hidrogénio em hélio e

esses 2 elementos fazem “pressao” por dentro, enquanto a GRAVIDADE faz por fora,

assim a estrela nasce”.

Aluno 6B “Ela se origina da reacéo de fusdo nuclear de hidrogénio em hélio, e,
posteriormente, em elementos mais pesados. Além disso, essa fusdo garante a forma
e a vida da estrela, pois ela sera responsavel pela pressao interna que vai equilibrar

a forca da sua propria gravidade que quer esmaga-la”.

Aluno 8C “Ela se origina da reagao de fusdo nuclear de hidrogénio em hélio, e,

posteriormente, em elementos mais pesados”.
Aluno 13C “Na reacgao de fusao nuclear de hélio e hidrogénio”.

Uma resposta considerada completa foi apresentada pelo aluno 3B.
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Aluno 3B “Na formacao, a forga gravitacional que faz com que as moléculas
sejam atraidas uma pela outra, fazendo com que contraia a nebulosa, aumentando
também a temperatura e assim formando a estrela. Na vida, ela € mantida integra pela
gravidade e pressao de radiagéo, ou seja, a gravidade a ajuda a se manter “inteira”.
Na morte, a forgca gravitacional passa a prevalecer e a estrela comeca a encolher,
fazendo com que uma hora a morte aconteca, sendo quanto maior a massa menos

tempo ela ira viver”.

As respostas que este pesquisador classificou como sendo caracterizadas
como respostas simplistas, podem ser apreciadas nas respostas dos alunos 16A e
14C.

Aluno 16A “A gravidade age unindo massas e produz estrelas, a mesma

responsavel por esmagar estrelas e matar”

Aluno 14C “Auxilia na longa duragdo de vida, sem que elas venham se
explodir”.

Na tabela 7 observa-se a categorizacdo das respostas e classificacdo adotada
para a quarta questdo do questionario inicial: “Todas as estrelas sédo iguais?

Explique sua resposta.”. Grifo nosso.

Tabela 7 — Relacdo com siglas utilizadas na categorizacdo das respostas dos alunos para a questao

de nimero 4 do questionario inicial

Questionario - Inicial - Q4

Evidéncia nas respostas dos alunos Sigla  Quantidade
Simplista S 18
Temperatura e Massa T-M 4
Temperatura, Massa e Luminosidade T-M-L 11
Confusdo Massa e Luminosidade C-ML 6
Devido a Idade Idade 1
Pesquisada e Transcrita da Internet P-TI 1
Resposta Incoerente com a Pergunta R-IP 2

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

Na questéo quatro a maioria dos alunos respondeu de forma simplista, alguns
excertos podem ser vistos abaixo:

Aluno 6A “Nao, a massa e o tamanho podem variar”.
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Aluno 10A “Nem todas s&o iguais, apesar da gente ver e pensar que todas séo,

tem varios tipos, tem as ands vermelhas, quasares, nebulosas entre muito mais”

Aluno 24A “Nao, temos desde pequenas a supernovas que sdo maiores que o

sol, entdo ha uma diferenga em tamanhos, posicdes e raios”.

Aluno 4B “Nao, pois o sol é considerado um tipo de estrela, mas acho que todas

estrelas sao diferentes”.

Aluno 5C “Nao, pois existem bilhdes de estrelas diferentes na Via Lactea, entre

elas, o Sol”.

Aluno 12C “Nao, elas variam na sua temperatura de superficie de centenas de

graus”.

A preocupacdao deste pesquisador foi a confusédo apresentada pelo aluno 19A,
Cuja resposta se apresenta abaixo:

Aluno 19A “Nao, quando crescem, elas dificimente v&o se modificar
novamente, mas ainda sim séo diferentes umas das outras, até porque uma das
nossas estrelas € o sol, e ndo sao todas as estrelas que se comparam a ele, outra foi

aterra, VY Canis Majoris ...".

Este aluno de final de Ensino Médio ndo compreendendo a diferenca de
grandeza entre uma estrela e um planeta, além das demais carateristicas como tempo
de vida, composi¢cdo média, densidade e evolugcdo, mesmo sendo trabalhado no final

do Ensino Fundamental e na primeira série do Ensino Médio.

Houve também um numero consideravel de respostas como no caso dos
alunos 18A, 1B, 7C e 14C. Indicaram de forma equivocada a relacdo de massa e
luminosidade da estrela, sem se ater para a evolucao de estrelas, conhecimento este
desenvolvido nas séries finais do Ensino Fundamental e, também, no inicio do Ensino
Médio.

Aluno 18A e 1B “Estrelas variam na sua temperatura de superficie de somente
poucas centenas de graus até cerca de 50.000 graus Celsius. Estas diferencas séo
principalmente em funcédo das diferencas de massa: estrelas com mais massa sao

mais quentes e brilhantes que estrelas com menor massa”.
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Aluno 7C “Nao, principalmente em funcédo das diferencas de massa: estrelas

com mais massa sao mais quentes e brilhantes que estrelas com menor massa”.

Aluno 14C “Nao, cada uma tem sua particularidade, variam na sua temperatura
de superficie, estrelas com mais massa sdo mais quentes e brilhantes, ao contrario

daguelas que tem menor massa”.

Na tabela 8 sdo apresentadas as categorizacdes e classificacdes das respostas
dos alunos para a quinta questdo do questionario inicial: “O que vocé sabe sobre

evolucéo das estrelas? Explique sua resposta.”. Grifo nosso.

Tabela 8 — Relacdo com siglas utilizadas na categorizagdo das respostas dos alunos para a questéo

de ndmero 5 do questionario inicial

Questionario - Inicial - Q5

Evidéncia nas respostas dos alunos Sigla  Quantidade
Massa Interfere Tempo de Vida M-TV 5
Mudancas que Ocorrem Mud 7
Resposta Simples / Apenas Nascimento RS-AN 17
Etapas - Relaciona Corretamente E-RC 6
Pesquisada e Transcrita da Internet P-TI 1
N3o Sabe Muito / Ndo Sabe N-S 2
Resposta Incoerente com a Pergunta R-IP 5

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

A maioria das respostas dos alunos foi apresentada de maneira simples,
podemos destacar as respostas dos alunos 23A, 4B e 10C.

Aluno 23A “A primeira etapa da evolugéo estelar € o nascimento de uma
estrela”.

Aluno 4B “Sei que com muito tempo sdao “amassadas” pela gravidade até

esquentar e o hidrogénio fundam-se fazendo o nucleo de hélio”.

Aluno 10C “Eu sei que com o tempo elas assumem um formato estavel, e que

sao formadas por grandes e densas nuvens de gas”.

Entre respostas incoerentes como nos casos dos alunos 26A, 3B, 4C,
respostas pesquisadas e transcritas diretamente da internet como apresentada pelo

aluno 15C, ou como respostas negativas de acordo com os alunos 9A e 2C; verifica-
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se que muitos alunos poderiam ter respondido com base no que € previsto no curriculo

de anos anteriores.

Excerto das respostas, respectivamente, dos alunos citados acima podem ser

verificados abaixo:

Aluno 26A “Algumas ganham massa assim evoluido para outros tipos de

estrelas”.
Aluno 3B “Cores, tamanhos e pressao atmosférica”.
Aluno 4C “Foi Deus que fez”.

Aluno 15C “A primeira etapa da evolucdo estrelar € o nascimento de uma
estrela. Normalmente, esse fato ocorre numa regido denominada bercario estrelar,
onde h& gigantescas nuvens moleculares formadas por gas e poeira. A acdo da
gravidade é responsavel pela juncdo dos gases com a poeira, ocasionando a perda
das partes mais densas da nuvem molecular. Posteriormente, um pedaco dessa
juncédo de gases com poeira ganha densidade e calor, tornando-se uma espécie de
disco. Apos milhdes de anos, esse disco atinge temperatura e densidade tao altas que
seus atomos de hidrogénio se transformam em hélio. Essa etapa marca o inicio da
fusdo nuclear e o surgimento da estrela. As fusdes nucleares ndo cessam e sao
responsaveis pela mudanca estrutural das estrelas. O hidrogénio é o principal
“‘combustivel” para as reacdes nesses corpos celestes, porém, quando ele acaba, o
hélio passa a desempenhar tal funcédo, provocando a expansdo e o aumento de
energia no interior das estrelas. Com o nucleo bastante aquecido, elas aumentam o
tamanho e ficam com luminosidade avermelhada, sendo conhecidas como gigante
vermelha. Em seguida, o tamanho sera determinante para o destino dessas estrelas.
Para aguelas com massa igual a do Sol, o fim do ciclo é a transformacdo em uma
estrela and branca, formada de carbono e oxigénio. Para os corpos celestes com
tamanho superior ao do Sol, o fim do ciclo de vida pode ter dois desfechos diferentes:
a explosdo termonuclear da estrela pode ocasionar o surgimento de um buraco negro

ou originar estrelas de néutrons”.
Aluno 9A “n&o sei muito sobre”.

Aluno 2C “Sinceramente? Nada”.
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As respostas dos alunos para a sexta questdo do questionario inicial foram
categorizadas e classificadas como se pode observar na tabela 9. “Como vocé

descreve a forma que as estrelas produzem sua energia?”. Grifo nosso.

Tabela 9 — Relacao com siglas utilizadas na categorizacdo das respostas dos alunos para a questéao

de ndmero 6 do questionario inicial

Questionario - Inicial - Q6

Evidéncia nas respostas dos alunos Sigla  Quantidade
Fusdo Nuclear - Sem Explicagao F-ND 22
Fusdo Com Liberagao de Energia F-LE 13
Completa C 1
Pesquisada e Transcrita da Internet P-TI 1
Resposta Incoerente com a Pergunta R-IP 3
Erro Conceitual E-C 3

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

O maior nimero de alunos relacionou a fusdo como a forma que as estrelas
produzem sua energia, sem indicar maiores explicacdes, algumas respostas podem
ser observadas nos dados dos alunos 6A, 4B e 7C. Era esperado que os alunos, no
inicio da atividade, relacionassem apenas com o processo de fusdo, sem especificar
0S processos envolvidos.

Aluno 6A “Pela fusao nuclear”
Aluno 4B “fusao nuclear”
Aluno 7C “eu conhego por fusao nuclear”

Além dessas, duas respostas apresentaram confusdo com o processo de fissdo
nuclear, os alunos 2B e 5C.

Aluno 2B “produzem energia a partir da quebra de nucleos atémicos pesados”.

Aluno 5C “produzem energia a partir da chamada FISSAO NUCLEAR em que
se fundem dois nucleos, um de deutério e outro de tritio, assim produzindo atomos de
hélio”.

O aluno 13A indicou a energia em forma de luz, sem mais detalhes dessa
informacéo, néo foi possivel compreender o raciocinio utilizado por esse aluno, uma

vez que no Ensino Médio ja se trabalha conceitos de espectro eletromagnético.
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13A “gracas a gravidade a estrela funde elementos em um s6 o que libera

energia em forma de luz”.

Na tabela 10 observa-se a categorizacdo e classificacdo das respostas dos
alunos para a sétima questao do questionario inicial, “As estrelas morrem? Explique
sua resposta.”. Grifo nosso.

Tabela 10 — Relacao com siglas utilizadas na categorizacéo das respostas dos alunos para a questao

de ndmero 7 do questionario inicial

Questionario - Inicial - Q7

Evidéncia nas respostas dos alunos Sigla  Quantidade
Parcial P 5
Depende da Massa D-M 14
Cessa a Fusdo Nuclear C-FN 11
Acabando o Combustivel A-C 7
Pesquisada e Transcrita da Internet P-TI 2
Transforma-se em Ferro T-F 1
Resposta Incoerente com a Pergunta R-IP 1
Erro Conceitual E-C 2

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

A maioria dos alunos ou relacionou a vida da estrela com a massa, como no
caso apresentado pelos alunos 3A, 12A, 12C, ou quando cessa a fusédo nuclear como
no caso dos alunos 17A, 10C e 13C.

Aluno 3A “sim, depende da massa da estrela”

Aluno 12A “Sim, mas o modo como evoluem e morrem depende da quantidade
de massa”.

Aluno 12C “Sim, porém depende da quantidade de massa, elas podem morrer
de varias formas”.

Aluno 17A “Mais ou menos, ela ndo vai produzir mais energia, mas pelo

acumulo de energia e continua brilhando por muito tempo”.

Aluno 10C “Sim, quando o nucleo ndo produz mais energia as estrelas
morrem”.

Aluno 13C “Sim, por falta de energia”.
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A categorizacdo e classificacdo para as respostas dos alunos apos
responderem a oitava questao do questionario inicial, esta contemplada na tabela 11:
“‘Qual o motivo dos cientistas usarem graficos em escala logaritmica?”. Grifo

NOSSO.

Tabela 11 — Relacdo com siglas utilizadas na categorizacéo das respostas dos alunos para a questao

de nimero 8 do questionario inicial

Questionario - Inicial - Q8

Evidéncia nas respostas dos alunos Sigla Quantidade
N3do Sabe N-S 1
Amostragem ou Dados Muito Grandes A-DMG 16
Invoca a Ciéncia I-C 1
Melhor Visualizagao - Ordem de Grandeza MV-0G 8
Resposta Incoerente com a Pergunta R-IP 17
Pesquisada e Transcrita da Internet P-TI 0

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

Nessa questdo um dado muito interessante apareceu, diversos alunos, como
no caso do aluno 12A, indicaram apenas uma resposta parcial com base em algum

texto aleatério ao assunto tratado.
Aluno 12A “A busca por desempenhos percentuais”

O aluno 9C apresentou a seguinte informacao “Quantidades cientificas sao
muitas vezes expressas como logaritmos de outras quantidades, usando a escala

logaritmica”, sendo classificada como I-C.

Essas respostas soam muito estranhas, uma vez que os alunos estudam
logaritmo e funcdes logaritmicas na primeira série do Ensino Médio, ndo apresentando

o conhecimento adquirido ao longo da trajetéria educacional.

Pode-se observar que a maioria dos alunos, nas respostas classificadas como
A-DMG e MV-OG, apresentam informacdes relacionando corretamente o uso do

logaritmo, ou devido aos dados serem muito grandes ou devido a ordem de grandeza.
Aluno 13A “pois sédo boas para demonstrar numeros grandes” A-DMG.

Aluno 5C “Quando a variavel a ser apresentada apresenta variagdo de ordens

de grandeza, ou seja, apresenta uma variabilidade muito grande” MV-OG.
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Na tabela 12 observa-se as categorizagbes e classificacdes para as respostas
dos alunos apoés responderem a nona questéo do questionario inicial: “Vocé ja ouviu
falar de Diagrama de Hertzsprung-Russell ou Diagrama HR? O que vocé imagina

gue ele representa?”. Grifo nosso.

Tabela 12 — Relacdo com siglas utilizadas na categorizacéo das respostas dos alunos para a questao

de ndmero 9 do questionario inicial

Questionario - Inicial - Q9

Evidéncia nas respostas dos alunos Sigla  Quantidade
Nunca Ouviu N-O 5
Classificacao Estrelar C-E 18
Grafico de Distribuicdo G-D 4
Relacionado ao Tema Estrelas R-TE 7
Propriedade de Estrelas P-E 7
Resposta Incoerente com a Pergunta R-IP 2
N3ao Entendeu Ainda N-EA 0
Evolugdo Estelar E-E 0

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

No caso da ultima questdo do questionario inicial pode-se ver que a maioria
indicou em suas respostas a classificagcao estelar, como nas respostas dos alunos
10A e 6C.

Aluno 10A “E um modo de classificar as estrelas por sua luminosidade e

magnitudes”.

Aluno 6C “Sim, é um grafico de distribuigdo que mostra a relagdo entre a
magnitude absoluta ou luminosidade versus o tipo espectral ou classificacéo estelar e

a temperatura efetiva”.

Poucos alunos responderam que nunca ouviram falar a respeito, como nos
casos dos alunos 8A, 8C, 12C e 13C, a Sequéncia Didéatica apresentou, portanto, um

conhecimento inédito para esses alunos.
Aluno 8A “Nunca ouvi falar”.
Aluno 8C “Nao, nunca ouvi falar”.

Aluno 12C e 13C “N&o”.
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4.2 Questdo apoOs a Sequéncia de Ensino e Aprendizagem 1

Apobs desenvolvimento da Sequéncia de Ensino e Aprendizagem 1 foi aplicada
a seguinte questao “Como as estrelas nascem e como o0s cientistas propdem que
elas entram na sequéncia principal do Diagrama HR?”, foram obtidas 35 respostas

de alunos.

Essa questéo foi aplicada novamente ao término da atividade, porém, apenas
22 alunos a responderam e aos complementos da questdo. As respostas dos 22
alunos, tanto de antes da aplicacdo da sequéncia 2 quanto posterior & esta sequéncia

aparecem na tabela 13.

N&o foi possivel determinar o motivo que levou a reducdo do niumero de alunos
gue responderam a esta questdo. Quando os alunos foram questionados, nédo

relataram o que ocasionou tal reducédo, lembrando que toda atividade foi obrigatéria.

Tabela 13 — Relacdo com siglas utilizadas na categoriza¢céo das respostas dos alunos para a

pergunta apés a sequéncia de ensino e aprendizagem 1

Como as estrelas nascem e como os cientistas
propdem que elas entram na sequéncia principal do
diagrama HR?

Evidéncia nas respostas dos alunos Sigla Quantidade

Parcial - Apenas Nascimento P-N 2
Parcial - Nascimento e Propriedades P-NP 10
Parcial - Apenas HR P-HR 7
Completa C 3

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

A maioria das respostas dos alunos foi dada de forma parcial, focando apenas
no nascimento da estrela e em algumas de suas propriedades, sem relacionar a forma

gue a estrela entra na regiao da sequéncia principal no Diagrama HR.
Segue alguns casos abaixo:

Aluno 7A “As estrelas nascem nas nebulosas, que sdao imensas nuvens de gas

compostas de hidrogénio e hélio”
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Aluno 1B “As estrelas nascem nas nebulosas, que sdo imensas nuvens de gas
composta basicamente de hidrogénio e o hélio (os elementos mais comuns no

Universo). Pode haver regides da nebulosa com maior concentracéo de gases”.

Aluno 13C “As estrelas nascem por composto hidrogénio e hélio, com o

equilibrio entre duas forcas opostas”.

Alguns alunos responderam completamente a pergunta, como no caso do aluno
14C “Ap0os a fase de protoestrela, as estrelas entram na fase pré-sequéncia principal,
nela, dependendo de sua massa, a protoestrela pode alcancar temperaturas centrais
suficientemente altas para a queima do hidrogénio em seu nucleo, tornando-se uma
estrela propriamente dita. Nessa fase, em que elas estdo na sequéncia principal, a

posicao da estrela no Diagrama HR ndo varia muito”.

Houve indicacdo também do Diagrama HR como na resposta do aluno 7C “Em
Astronomia, o diagrama de Hertzsprung-Russell é um grafico de distribuicdo que
mostra a relacdo entre a magnitude absoluta ou luminosidade versus o tipo espectral

ou classificagao estelar e a temperatura efetiva”.
4.3 Atividade de Fixacdo de Conhecimento

A atividade de fixacdo de conhecimento foi aplicada ap6s a sequéncia de
ensino e aprendizagem 1 para verificar os conhecimentos adquiridos na referida
sequéncia. Esta atividade foi elaborada com sete questdes perfazendo os conteudos
e calculos abordados anteriormente, ha casos com exemplos durante a apresentacao
da sequéncia de ensino e aprendizagem 1.

Essa atividade contou com a participagédo de apenas sete alunos, sendo seis

da 32 série A e um aluno da 32 série C.

Observa-se alguns recortes de respostas dos alunos 1A, 15A e 5C abaixo, nas

figuras 11, 12 e 13 respectivamente.
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Figura 11 — Fragmento de Resposta do Aluno 1A

Fonte: Elaborado pelo pesquisador, com base nas respostas dos alunos da atividade de fixagdo de

conhecimento.

Aluno 15A, foi o Unico aluno que respondeu totalmente a atividade.

Figura 12 — Fragmento de Resposta do Aluno 15A

Fonte: Elaborado pelo pesquisador, com base nas respostas dos alunos da atividade de fixagdo de

conhecimento.
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Figura 13 — Fragmento de Resposta do aluno 5C

Fonte: Elaborado pelo pesquisador, com base nas respostas dos alunos da atividade de fixacéo de

conhecimento.

4.4 Sequéncia de Ensino e Aprendizagem 2 — O Papel da Gravidade

Apbés a atividade da sequéncia de ensino aprendizagem 2 os alunos

responderam novamente a questdo “Como as estrelas nascem e como 0sS

cientistas propdem que elas entram na sequéncia principal do Diagrama HR?”.

Para o desenvolvimento dessa sequéncia de ensino e aprendizagem foi
utilizado a metodologia de sala de aula invertida, apresentando as categorizacdes nas
tabelas 14, 15 e 16 para as respostas dos alunos para cada uma das questdes.
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Tabela 14 — Relacdo com siglas utilizadas na categorizacéo das respostas dos alunos para a

pergunta apés a sequéncia de ensino e aprendizagem 2

Como as estrelas nascem e como os cientistas
propdem que elas entram na sequéncia principal do
diagrama HR? - Apds a Aula - Possibilitou uma
Mudanca das Concepgoes
Evidéncia nas respostas dos alunos Sigla Quantidade

Apenas Sim Sim 5
Apenas Nao Nao 2
N3o Se Lembra N-L 2
Sim - Complementou S-C 11
Resposta Incoerente com a Pergunta R-IP 2

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

A atividade deveria ter complementado as informagdes como se pode ver na

maioria das respostas, com alguns excertos abaixo:

Aluno 1A “Sim, antes de eu ter assistido a aula ndo tinha nenhuma nogao na

verdade de como elas nasciam, depois de ter assistido pude compreender melhor”.

Aluno 5B “Quando eu era crianga, pensava que as estrelas era pessoas que
partiam de uma dessa para melhor. Depois que cresci e fui estudando sobre isso fez
eu perceber que era um processo muito incrivel do nascimento de uma estrela, que

assim como o ser humano, nasce, vive e morre”.

Aluno 7C “Mais ou menos, pra ser sincera eu nao sabia como era o hascimento

de uma estrela”.

O curioso foram os alunos 8A e 6B que responderam que nao se lembravam
de ter respondido a mesma questdo anteriormente. Antes do inicio da aplicacdo da
sequéncia de ensino e aprendizagem 2, foi salientado por meio de videoaula aos
alunos que ja haviam respondido essa questdo, anteriormente, observou-se alguns
casos de respostas diretas, sem complementar o que foi apresentado como respostas

tanto positivas quanto negativas.

Na tabela 15, a categorizagdo das respostas dos alunos teve como base o
guestionamento de como se deu (ou ndo) a mudanca das concepcdes hora, antes,

apresentadas.
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Tabela 15 — Relacao com siglas utilizadas na categoriza¢do das respostas dos alunos para o

complemento da pergunta apés a sequéncia de ensino e aprendizagem 2

Como isso Ocorreu? Explique de que forma o texto, o
video ou o debate, possibilitaram a mudancga.
Evidéncia nas respostas dos alunos Sigla Quantidade

Com Base no Texto C-BT 2
Com Base no Video C-BV 2
Compreenderam Algo e Descreveram C-D 5
Compreenderam - Resposta Simples C-RS 7
N3o Houve Mudanga N-HM 3
N3o Respondeu N-R 2
Resposta Incoerente com a Pergunta R-IP 1

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

by

Apenas os alunos 1A, 10A, 22A, 3B e 5C responderam completamente a
guestdo proposta, diversos alunos responderam de forma direta cada uma das
guestdes, sem apresentar detalhes como no caso dos alunos 6A, 8A, 9A, 24A, 2B, 5B
e 6C.

Abaixo pode-se observar algumas das respostas consideradas por este

pesquisador como resposta completa (aluno 1A e 22A).

Aluno 1A “O que mais ajudou foram os textos e os videos que eu assisti, o texto
serviu para eu ter uma ideia de como elas nasciam, ja o video proporcionou um

entendimento melhor do conteudo”.

Aluno 22A “Me deram a visdo de que temperatura, pressao e luminosidade,
influenciam totalmente no tamanho, na durabilidade (vida) de uma estrela, fazendo
com que eu entendesse que estrelas mais massivas tendem a consumir mais dessa
energia produzida, permanecendo menos tempo em sua fase principal, enquanto

estrelas menos massivas, fiquem em seu estado principal por um periodo maior”.

Respostas mais diretas e que ndo apresentaram detalhes podem ser vistas em

seguida.
Aluno 9A “Ele explica corretamente como ocorre tudo”
Aluno 5B “Nao sei explicar, mas foi uma mudancga incrivel”

Aluno 6C “Devido a outra visdo e maior explicagao do tema”.
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Na tabela 16 foi apresentado uma distribuicAo das categorizacdes e
classificacdes apresentadas para as respostas dos alunos sobre o que foi alterado ou

complementado em seu conhecimento apos a atividade.

Tabela 16 — Relacao com siglas utilizadas na categorizacdo das respostas dos alunos para o

complemento da pergunta apés a sequéncia de ensino e aprendizagem 2

O que foi Alterado ou Complementado?
Evidéncia nas respostas dos alunos Sigla Quantidade

Nascimento da Estrela N-E 1
Evolucdo de Estrelas E-E 4
Diagrama HR D-HR 2
Formulas F 1
Tudo - Ndo Sabia Antes T-NSA 3
Distribuicdo de Energia e Espectro D-EE 2
Ndo Houve Mudanga N-HM 4
N3o Respondeu N-R 2
Resposta Incoerente com a Pergunta R-IP 3

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

Os dados como as informacgdes apresentaram diversas categorizagdes, nao
evidenciaram uma informacao que tivesse despertado maior interesse por parte dos

alunos.

Pode-se ver 0 caso de quatro alunos (5A, 24A, 6B e 9C) que indicaram que nao
houve mudancas no que pensavam, nao foi possivel compreender o que estes alunos

sabiam, anteriormente, para poder analisar melhor.

No caso de respostas que evidenciaram a evolucdo das estrelas, alguns

excertos sao apresentados abaixo:

Aluno 10A “Eu aprendi como as estrelas sdo criadas e sao estudadas, entao

isso mudou muito a minha visdo sobre elas”.
Aluno 15A “A evolucgao estelar”

Aluno 5B “Foi alterado o fato de que eu achava que as estrelas ndo “morriam”

e sim ficavam ali eternamente”.
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4.5 Sequéncia de Ensino e Aprendizagem 3 — Estudo Dirigido

Os dados apresentados para o Estudo Dirigido foram categorizados de acordo
com a tabela 17 abaixo, e a questdo utilizada para direcionamento do estudo foi

apresentada como na tabela.

Tabela 17 — Relacdo com siglas utilizadas na categorizacdo das respostas dos alunos para o estudo

dirigido na sequéncia de ensino e aprendizagem 3

Identifique o que faz uma estrela entrar na Sequéncia Principal ?

Evidéncia nas respostas dos alunos Sigla Quantidade
Relacionou com a Massa R-M 7
Relacionou com o Texto R-T 4
Relacionou com a Queima de Hidrogénio e Hélio  R-H-He 6
Sem Relagdo com Texto S-RT 1

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

A maioria dos alunos relacionou apenas a massa como fator para entrada na
sequéncia principal, pode-se pensar que as imagens apresentadas no material de

estudo tenham corroborado para o equivoco apresentado nas respostas dos alunos.
Alguns casos podem ser vistos abaixo:
Aluno 6A “Sua massa € o principal motivo™.

Aluno 9A “A posicdo de uma estrela na sequéncia principal é determinada
principalmente pela sua massa, com as estrelas mais massivas sendo as mais
luminosas e quentes” essa resposta também foi apresentada pelos alunos 1B, 9C,
14C e 2C.

Aluno 5C “O que faz ela estar na sequéncia principal é a sua massa, gravidade

e pressao”.

O aluno 6C acabou por nédo relacionar o que foi estudado, apenas respondendo
da seguinte forma “Estrela é uma grande e luminosa esfera de plasma, mantida
integra pela gravidade e pressao de radiacao, que ao fim de sua vida pode conter uma

por¢cao de matéria degenerada’.
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Com o objetivo de verificar a aprendizagem dos alunos durante o estudo
dirigido, foram coletadas as respostas das demais questdes que direcionavam a

aprendizagem, podemos vé-las nas tabelas 18, 19 e 20.

Tabela 18 — Relacdo com siglas utilizadas na categorizacdo das respostas dos alunos para o estudo

dirigido na sequéncia de ensino e aprendizagem 3

O que é a Sequéncia Principal ?

Evidéncia nas respostas dos alunos Sigla Quantidade
Explicagdo Direta E-D 8
Explicou Pracialmente E-P 2
Explicou Complementando E-Comp 8

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

Algumas das respostas apresentadas pelos alunos que complementaram o que

estavam explicando seguem abaixo:

Aluno 1A “A sequéncia principal representa o estagio evolutivo em que as
estrelas geram energia pela fuséo de atomos de hidrogénio em hélio em seu ndcleo.
A geragcdo de energia por fusdo mantém a estrela em equilibrio hidrostético,
contrabalanceando a presséo gravitacional das camadas externas”, outros alunos

também responderam da mesma forma e sédo eles 5A, 1B, 8C.

Aluno 15A “A sequéncia principal € uma faixa de estrelas no Diagrama HR, um
grafico que relaciona luminosidade e temperatura superficial das estrelas. Estrelas
nessa faixa sdo conhecidas como estrelas da sequéncia principal ou estrelas anas. A

maioria das estrelas esta na sequéncia principal, incluindo o Sol”.

Mas também, pode-se ver alguns casos de respostas diretas como
apresentadas pelos alunos 3A, 17A.

Aluno 3A “Fase estavel da vida da estrela (quando comeca a fusdo do

hidrogénio)”.
Aluno 17A “E uma regi&o que fusiona o hidrogénio do nicleo em hélio”.
Uma resposta parcial pode ser observada abaixo:

Aluno 9C “A sequéncia principal representa o estagio evolutivo que as estrelas

geram energia pela fusdo de atomos de hidrogénio em hélio em seu nucleo”.
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Tabela 19 — Relacdo com siglas utilizadas na categorizacdo das respostas dos alunos para o estudo

dirigido na sequéncia de ensino e aprendizagem 3

Como ocorre o equilibrio hidrostatico ?

Evidéncia nas respostas dos alunos Sigla Quantidade
Explicacdo Direta E-D 1
Explicou Parcialmente E-P 4
Explicou Complementando E-Comp 13

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

No caso do equilibrio hidrostatico a maioria dos alunos respondeu e
complementou suas respostas, 0 que pode ser verificado nas respostas dos alunos

apresentadas a seguir:

Aluno 6A “O equilibrio hidrostatico € o balango entre a gravidade e pressao em
cada camada da estrela que quando quebrado; a camada poderd encolher, se a

gravidade vencer ou expandir se a pressao vencer’.

Aluno 1A “O equilibrio hidrostatico faz com que ha uma pressao na parte de
cima e de baixo da camada junto a forca gravitacional fazendo assim um equilibrio na

estrela, evitando entdo uma explosao ou encolhimento”.

Aluno 6C “O equilibrio hidrostatico ocorre em estrelas quando ha o balango
entre a atracdo do campo gravitacional das camadas superiores pelas inferiores, e
entre a diferenca de pressdo entre essas camadas, que provoca uma forgca cujo

sentido é contrario ao centro da estrela”.

Tabela 20 — Relacdo com siglas utilizadas na categorizagdo das respostas dos alunos para o estudo

dirigido na sequéncia de ensino e aprendizagem 3

Como ocorre a relagdo entre o tempo de vida e a massa das

estrelas ?

Evidéncia nas respostas dos alunos Sigla Quantidade
Explicacdo Direta E-D 4
Inverteu a Relagao de Massa x Tempo Vida I-R 3
Relacionona Parcialmente R-P 2
Relacionou Complementando R-Comp 7
N3o Sabe N-S 1
Pesquisada e Transcrita da Internet P-TI 1

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.
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Da mesma forma como nas questbes anteriores 0s alunos apresentaram

respostas completas, alguns casos podem ser vistos abaixo:

Aluno 1A “O tempo que uma estrela vivera dependera da sua massa. Quanto
maior a massa, mais calor e luz ela liberara. Sua morte acontece quando ja tiver
gueimado todo o combustivel. Como essa queima origina elementos mais pesados,
ela termina apenas quando passa a produzir ferro, que € um processo que consome
energia”, outros alunos apresentaram exatamente essa mesma resposta, sao eles:
5A, 15A, 1B, 6C e 14C.

Aluno 6A “Depende da massa da estrela, pois esta ligado ao seu consumo de
combustivel para gerar energia, que quando acaba-se o combustivel morre a estrela
Tsp = 10%° (anos).1/M".

Alguns alunos, ao responderem, inverteram a relacéo entre massa e tempo de

vida das estrelas. A resposta de um deles pode ser verificada abaixo:

Aluno 14A “Quanto mais massiva a estrela mais rapidamente ela gastara sua

energia, entdo como resultado ela ira durar mais tempo”.

O caso do aluno 2C que nao soube responder a questdo nado forneceu dados
para saber se houve falha na elaboracdo do material, ou se ele n&o leu, totalmente, o

material apresentado, ou ainda se ao ler estava realmente prestando atencéo.
4.6 Avaliacao Pontual

A aplicacdo da avaliacdo pontual se deu ap6s a sequéncia de ensino e
aprendizagem 3, de forma separada, deixando apenas a avaliacdo para ser

executada.

A avaliacao foi resolvida por cinco alunos, sendo quatro da 32 série A e um da
32 série C, alguns recortes das questdes respondidas podem ser observados nas
figuras 14, 15, 16, 17 e 18 a seguir.
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Figura 14 — Fragmento de resposta do aluno 1A para a 62 questéo

Fonte: Transcricdo parcial da Avaliacdo Pontual de aluno.

Figura 15 — Fragmento de resposta do aluno 6A para a 52 questao

Uma protoestrela forma-se pela contracdo de uma nuvem
molecular gigante do meio interestelar. ... Com essa contracdo a
temperatura interna e a pressao aumentam, estabilizando a
protoestrela até que seja possivel a fusao nuclear do hidrogénio.

Fonte: Transcrigdo parcial da Avaliagdo Pontual de aluno.

Figura 16 — Fragmento de resposta do aluno 15A para a 52 e 72 questdes

Fonte: Transcri¢do parcial da Avaliagdo Pontual de aluno.
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Figura 17 — Fragmento de resposta do aluno 24A para a 12 questado

Fonte: Transcricdo parcial da Avaliacdo Pontual de aluno.

Figura 18 — Fragmento de resposta do aluno 5C para a 32 questao

Fonte: Transcricdo parcial da Avaliacdo Pontual de aluno.

Apenas um aluno realizou todas as questdes propostas. Durante o periodo e
resolucédo apenas os alunos 1A e 24A entraram em contato com o professor para

sanar alguma duvida, mesmo assim o aluno 1A deixou de realizar as demais questdes
propostas, nao relatando o motivo.

Foi disponibilizado posteriormente o gabarito com resolu¢éo passo a passo, de
acesso aos alunos.
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4.7 Sequéncia de Ensino e Aprendizagem 4 — Mapas Conceituais

Na sequéncia de ensino e aprendizagem 4 os alunos elaboraram mapas
conceituais, cada mapa deveria compreender o texto sobre os caminhos poés-
sequéncia principal, cada mapa indicando a relacdo de massa das estrelas, sendo
estrelas de baixa massa, massa intermediaria e alta massa.

Apenas trés alunos (3A, 23A e 6B) responderam essa atividade, dois da 32 série
A e um da 32 série B, infelizmente, apenas um deles apresentou um mapa, néo
conceitual e sim mental, pois ndo apresentou as relagfes entre os conceitos, mesmo

sendo informado da necessidade.

Os outros dois alunos (23A e 6B) apenas pesquisaram mapas conceituais na
internet e os transcreveram na integra, e estes ndo apresentavam relagédo alguma

com o conteudo proposto como se pode ver nas figuras 19 e 20 abaixo:

Figura 19 — Transposicao da atividade sobre 0 mapa conceitual do aluno 23A

Fonte: Transcri¢cdo da resposta do aluno 23A.
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Figura 20 — Transposicdo do Mapa conceitual do aluno 6B
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Fonte: Transcri¢cdo da resposta do aluno 6B.

Os mapas conceituais entregues pelo aluno 3A podem ser vistos nas figuras

21, 22 e 23 abaixo:

Figura 21 — Transposi¢éo da atividade sobre mapa conceitual estrelas de baixa massa aluno 3A

Seamasa da
ealrela for Contraindo o
menor 14 M), nuicleo, que aquece
ela ird viver <:| Jjunlo com as
camadas vizinhas

acabard sua eslas pulsacges vio e o hidrogénic
vida como uma aumentando cada vez mais i

1lpoa o eatagio 11 o

niicleo se contrai de {:mn!neah'da
novo e a temperalura |:'|>

central cresce mais pulsante,
para estrelas de baixa
massa

britho e seu raio

Fonte: Fragmento da resposta do aluno 3A.

Observa-se a indicacado do mapa elaborado de forma a compreender um mapa
mental, deixou-se de lado o elemento de ligacdo dos conceitos apresentados, (figura
21).
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Figura 22 — Transposi¢éo da atividade sobre mapa conceitual estrelas de massa intermediaria aluno
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Fonte: Fragmento da resposta do aluno 3A.

No mapa acima (figura 22) também se observa a mesma descri¢cdo, o aluno

elaborou 0 mapa como forma de mapa mental, ndo apresentando 0s conceitos e

elementos de ligagao.

Figura 23 — Transposicdo da atividade sobre mapa conceitual estrelas de alta massa aluno 3A

ESTRELAS MAIS
MASSIVAS, POSSUEM
CONDICOES PARA
FUSIONAR
ELEMENTOS MAIS @
PESADOS, ALEM DO
CARBONO E OXIGENIO

C-0 ou MESMO

NEONIO E OXIGENIO

Ne—O.

O FERRO AO FUSIONAR NAO LIBERA ENERGIA
EM FORMA DE RAIO GAMA, ELE PRECISA DE
ENERGIA, E UM PROCESSO ENDOTERMICO E
AO FAZER ISSO A ESTRELA IRA INICIAR

SEU PROCESSO DE MORTE.

Fonte: Fragmento da resposta do aluno 3A.

PROTON + ELETRON —
NEUTRON + NEUTRINO

4

NEUTRONIZAGAO DO NUCLEO,
NESTE PROCESSO COMO A
DENSIDADE NO NUCLEO E IMENSA
1000 TONELADAS/CMZ, 0S
PROTONS SAO PRESSIONADOS
CONTRA 0S ELETRONS GERANDO A
REAGAO.

Este pesquisador esperava conseguir mais respostas e analisar 0 processo

cognitivo dos alunos na elaboracéo de seus mapas conceituais, como foi apresentada

apenas uma resposta utilizavel, esta analise ficou prejudicada, e o aluno 3A nédo

apresentou os elementos de ligacdo que indicariam sua légica de raciocinio.
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Pode-se pensar que por se tratar de uma metodologia pouco difundida em
alunos do Ensino Médio de escolas regulares, estes ndo compreenderam o processo
de elaboracao, nesta pesquisa foram apresentados videos e enderecos eletronicos
para apoio, nenhum aluno tentou entrar em contato para sanar duvidas a respeito do
assunto, durante a atividade das aulas sincronas e plantdes de duvidas que ocorriam,

normalmente, por meio do Google Classroom e Google Meet.
4.8 Sequéncia de Ensino e Aprendizagem 5 — Elaboracédo Diagrama HR

A atividade da sequéncia de ensino e aprendizagem 5 foi a elaboracdo do
Diagrama HR Geral, utilizando-se de planilha com dados das estrelas, algumas
guestdes de andlise e uma folha para construcdo do diagrama, estes materiais foram
disponibilizados tanto por meio digital, quanto por meio impresso onde os alunos
retiraram o material impresso na secretaria da escola, juntamente com a apostila do

2° bimestre.

A atividade apresentou trés resolucbes de alunos da 32 série A, algumas
respostas dos alunos e da elaboracédo do diagrama podem ser vistas nas figuras 24,
25, 26, 27, 28 e 29 abaixo:

Figura 24 — Imagem parcial da tabela para elaboracdo do Diagrama HR Geral

Diagrama Hertzsprung-Russell
Filtro | Filtro | indice de | Luminosidade
Nome da Estrela mB mV | Cor (B-V) L/Lo

Achernar 03| 046(-n. 14 1030
Aldebaran 24| 086/[1,54 160
Alhena 1,92] 1,92 a 162
Alnilam 1,51 1,69|- . 18 66000
Altair 098] 076!/ oo k
Antares 275! 091141 ¢4l 9250

Fonte: Fragmento da resolucdo da Sequéncia de ensino e aprendizagem 5 do aluno 1A.



Figura 25 — Resposta da questédo 4 da Sequéncia de Ensino e Aprendizagem 5

4) Neste diagrama ha alguma ana branca? Qual o nome dela? Quais
caracteristicas de uma ana branca? Explique.
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Fonte: Fragmento das resolu¢des do aluno 1A.

Figura 26 — Diagrama HR Geral da Sequéncia de Ensino e Aprendizagem 5

Diagrama de Hertzsprung-Russell
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Indice de Cor (B-V)

Fonte: Fragmento das resolu¢des do aluno 1A.

Figura 27 — Imagem parcial da tabela para elaboracéo do Diagrama HR Geral

Diagrama Hertzsprung-Russell
Nome da Estrela | Filtro | Filtro indice de | Luminosidade
mB mV | Cor (B-V) L/Lo
Achernar 0,3/ 0,46 , 1030
Aldebaran 24| 0,86 160
Alhena 1,92 1,92 162
Alnilam 1.51 1,69 66000
Altair 0,98| 0,76 11
rAntares 2,75 0,91 9250

Fonte: Fragmento da resolucdo da Sequéncia de ensino e aprendizagem 5 do aluno 25A.
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Figura 28 — Resposta da questéo 3 da Sequéncia de Ensino e Aprendizagem 5

3) Usando a relagao de indice de cor, qual estrela mais vermelha e qual
estrela mais azul no diagrama executado?

Estrela mais Vermelha ||

Estrela mais Azul | | Ve

Fonte: Fragmento das resolu¢des do aluno 25A.

Figura 29 — Diagrama HR Geral da Sequéncia de Ensino e Aprendizagem 5

Diagrama de Hertzsprung-Russell
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Fonte: Fragmento das resolucdes do aluno 25A.

4.9 Questionario Final

O questionario final apresentou respostas de 20 alunos, sendo que nenhum
aluno da 32 série B o respondeu, somente das demais séries e, alguns destes
responderam apenas este questionario. Era esperado que os alunos apresentassem

respostas mais completas e evidéncias de seu aprendizado.

Abaixo sdo apresentadas as tabelas com as categorizacdes das respostas dos
alunos, em algumas delas foi necessario acrescentar outras categorias diferentes das
ja utilizadas para o questionario inicial, isto devido a presenca de novas informacdes

nas respostas dos alunos.
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Na tabela 21 pode-se observar as categorizacdes e classificagfes para a
primeira questao do questionario final elaborada com as respostas apresentadas
pelos alunos, a questdo pode ser vista em seguida “Como vocé explicaria para

alguém apos este estudo, o que é uma estrela?”. Grifo nosso.

Tabela 21 — Relacdo com siglas utilizadas na categorizacéo das respostas dos alunos para a questao
de ndmero 1 do questionario final

Questionario - Final - Q1

Evidéncia nas respostas dos alunos Sigla  Quantidade
De acordo com Ensino Fundamental D-EF 4
EF com Indicagdo Esférica e Presenca de Gases EF-IEPG 4
EF com indicacdo de Gravidade e Pressao EF-GP 4
EF com indicacdode Gravidade, Pressao e Fusdao Nuclear EF-GPFN 0
Pesquisada e Transcrita da Internet P-TI 6
Resposta Incoerente com a Pergunta R-IP 2
Erro Conceitual E-C 0

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

Mesmo ap0s a aplicacdo da atividade, observou-se o niumero de respostas
simplistas, quando os alunos utilizaram de informagdes apenas de acordo com o

Ensino Fundamental.

N&o foi apresentada nenhuma resposta que relacionasse a gravidade, a
pressdo e a fusdo nuclear, e verificou-se, novamente, a presenca de respostas

diretamente transcritas da internet.

Na tabela 22 pode-se observar as categorizacdes e classificacfes para a
segunda questdo do questionério final elaborada com as respostas apresentadas
pelos alunos. “Apo6s este estudo como vocé explicaria o processo de formacéao

de uma estrela para uma pessoa conhecida?”. Grifo nosso.
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Tabela 22 — Relagdo com siglas utilizadas na categorizacéo das respostas dos alunos para a questao

de nimero 2 do questionario final

Questionario - Final - Q2

Evidéncia nas respostas dos alunos Sigla Quantidade
De Nebulosas Neb 1
De Nuvens de H e He Nu-H-He 1
De Nuvens de H, He e Gravidade H-He-G 1
De Nuvens de H, He, Gravidade e Fusdo Nuclear G-FN 7
Pesquisada e Transcrita da Internet P-TI 1
Resposta Incoerente com a Pergunta R-1P 3
Gas Interestelar (Poeira e H) G-l 6

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

Nesta tabela 22, ainda foram apresentadas respostas com base apenas em
nebulosas ou de nuvens de hidrogénio e hélio, conforme apresentadas nas respostas

dos alunos para o questionario inicial.

Houve respostas que apresentaram o termo “gas interestelar” como o meio que
evidencia a leitura dos textos e complementa o que haviam indicado anteriormente,

pode ser observado na resposta abaixo essa indicacéo.

Aluno 11A “Sao formadas por nuvens de gas interestelar, que por sua vez séo
constituidas por poeira e hidrogénio. A baixas temperaturas, atomos desse elemento

se combinam para formar moléculas, dando origem a essas nuvens’.

Na tabela 23 observa-se as categorizacOes e classificacbes para a terceira
guestao do questionario final elaborada com as respostas apresentadas pelos alunos.
“‘“Ap6s o aprendizado, como vocé explica a forma que a gravidade auxilia na

formacéo, vida e morte de uma estrela? Explique sua resposta.”. Grifo nosso.
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Tabela 23 — Relagdo com siglas utilizadas na categorizacéo das respostas dos alunos para a questao

de ndmero 3 do questionario final

Questionario - Final - Q3

Evidéncia nas respostas dos alunos Sigla  Quantidade
Simplista S 5
Parcial - Apenas formacgao P-AF 1
Formagao - Origem na Reacdo de Fusdo F-ORF 4
Relaciona Gravidade e Combustivel R-GC 4
Completa C 2
Resposta Incoerente com a Pergunta R-IP 2
N3do Sabe N-S 1
Transforma-se em Ferro T-F 1

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

A maioria dos alunos responderam de forma simplista como observa-se nos

casos abaixo:

Aluno 14A “A gravidade mantém junto da pressédo da radiagcdo a estrela em

“estabilidade™”.

Aluno 12C “A gravidade do mesmo jeito que ajuda comprimindo os gases de

uma estrela ela também a esmaga assim a matando”.

No caso de resposta considerada completa por este pesquisador, pode-se
destacar a do aluno 11A, “Com muito tempo, a gravidade ir4 reunir uma grande
guantidade de hidrogénio, comprimindo-o mais até um ponto em que a temperatura
sera tao alta que um processo chamado fusdo nuclear criar uma forca contréria a da
gravidade, que por sua vez cria uma pressao na Estrela. Sua morte acontece quando

ja tiver queimado todo o combustivel”.

Ja no caso em que se relaciona a gravidade e o combustivel, a resposta do
aluno 15A segue da seguinte forma: “O ciclo de vida das estrelas inicia-se com a
juncdo de gases nas nebulosas e perdura enquanto houver combustivel a ser
consumido no processo de fusdo nuclear. Sua morte acontece quando ja tiver

gueimado todo o combustivel”.

Na tabela 24 observa-se as categorizagdes e classificacbes para a quarta
guestao do questionario final, elaborada com as respostas apresentadas pelos alunos.

“Todas as estrelas sdo iguais? Explique sua resposta.”. Grifo nosso.
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Tabela 24 — Relacdo com siglas utilizadas na categorizacéo das respostas dos alunos para a questao

de ndmero 4 do questionario final

Questionario - Final - Q4

Evidéncia nas respostas dos alunos Sigla  Quantidade
Simplista S 8
Temperatura e Massa T-M 0
Temperatura, Massa e Luminosidade T-M-L 1
Confusdao Massa e Luminosidade C-ML 0
Pesquisada e Transcrita da Internet P-TI 8
Resposta Incoerente com a Pergunta R-IP 3

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

Nessa questdo foi preocupante o nimero elevado de respostas que foram

transcritas diretamente da internet, alguns casos podem ser vistos abaixo:

Aluno 11A “N&o, uma estrela é uma grande e luminosa esfera de plasma,

mantida integra pela gravidade e pela pressao de radiagao”. Brainly

Aluno 3C “Nao sdo. Uma estrela é uma grande e luminosa esfera de plasma,
mantida integra pela gravidade e pela presséo de radiacéo, ao fim da sua vida, uma
estrela pode conter também uma porcdo de matéria degenerada. A estrela mais
préxima da Terra € o Sol, que é a fonte da maior parte de energia do planeta”. Brainly

completa.

O gque pode indicar que os alunos ao serem questionados, acabam apenas
buscando suas respostas na internet, primeiramente, e sem nenhum cuidado as

transcrevem integralmente para o professor.

A maioria das respostas que foram classificadas por este pesquisador como

resposta simplista sdo apresentadas a seguir:
Aluno 12A “Nao. As estrelas possuem massa e quantidades diferentes de hélio
e hidrogénio”.

Aluno 9A “Nao, existe estrelas com maiores massas entdo assim algumas
vivem mais outras vivem menos algumas sao menores outras maiores e sao de cores

variadas”.

Aluno 8C “Nao, existe mais de 200 bilhdes de estrelas na via lactea, sendo uma

delas o Sol”.
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Na tabela 25, as categorizagOes e classificacdes da quinta questdo do
guestionario final foi elaborada com as respostas apresentadas pelos alunos. “Diante

de tudo o que foi visto, como ocorre a evolucao das estrelas?”. Grifo nosso.

Tabela 25 — Relacao com siglas utilizadas na categorizacéo das respostas dos alunos para a questao

de ndmero 5 do questionario final

Questionario - Final - Q5

Evidéncia nas respostas dos alunos Sigla  Quantidade
Massa Interfere Tempo de Vida M-TV 0
Mudangas que Ocorrem Mud 1
Resposta Simples / Apenas Nascimento RS-AN 5
Etapas - Relaciona Corretamente E-RC 0
Pesquisada e Transcrita da Internet P-TI 13
N3o Sabe Muito / Ndo Sabe N-S 0
Resposta Incoerente com a Pergunta R-IP 1

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

Esta foi outra questdo onde respostas transcritas da internet foram
apresentadas como maioria, sem ao menos tentar modifica-las podem ser observadas

abaixo:

Aluno 23A “O processo de evolugao estelar se inicia a partir de nuvens de gas

e poeira interestelar do qual as estrelas se formam”. Coladaweb

Aluno 14C “Apds milhdes de anos, esse disco atinge temperatura e densidade
tdo altas que seus atomos de hidrogénio se transformam em hélio. Essa etapa marca
o0 inicio da fusédo nuclear e o surgimento da estrela. As fusdes nucleares ndo cessam

e sdo responsaveis pela mudancga estrutural das estrelas”. Brainly

Na tabela 26 pode-se observar as categorizacdes e classificagdes para a sexta
guestao do questionério final elaborada com as respostas apresentadas pelos alunos.
“‘De que forma vocé poderia explicar agora como as estrelas produzem sua

energia?”. Grifo nosso.
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Tabela 26 — Relagcdo com siglas utilizadas na categorizacéo das respostas dos alunos para a questao

de ndmero 6 do questionario final

Questionario - Final - Q6

Evidéncia nas respostas dos alunos Sigla  Quantidade
Fusao Nuclear - Sem Explicagao F-ND 3
Fusdo Com Liberagao de Energia F-LE 14
Completa C 0
Resposta Incoerente com a Pergunta R-IP 1
Erro Conceitual E-C 2

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

Nessa questdo a maioria das respostas se basearam na fusdo com liberagao

de energia, segue abaixo um dos casos.

Aluno 2C “Elas produzem a sua energia por uma fusao nuclear, nesse processo
dois elementos simples se fundem para produzir um elemento mais pesado liberando

muita energia”.
Pode-se ver abaixo um caso de resposta incoerente com a pergunta.
Aluno 4C “Foi Deus que fez”.

No caso dos alunos que apresentaram resposta classificada como erro

conceitual, suas respostas podem ser observadas abaixo:

Aluno 24A “Ela produz energia se contraindo pois assim ela gera alta

temperatura que leva a criacdo dessa energia”. Grifo nosso.

Aluno 10A “Utilizando-se de seus proprios recursos internos, ou seja,

gueimando seu nucleo”. Grifo nosso.

Na tabela 27 pode-se observar as categorizacdes e classificacbes para a
sétima questéao do questionario final elaborada com as respostas apresentadas pelos
alunos, a questao pode ser vista em seguida “Apés as aulas de que forma vocé

consegue explicar como as estrelas morrem?”. Grifo nosso.
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Tabela 27 — Relagcdo com siglas utilizadas na categorizacéo das respostas dos alunos para a questao

de nimero 7 do questionario final

Questionario - Final - Q7

Evidéncia nas respostas dos alunos Sigla  Quantidade
Parcial P 2
Depende da Massa D-M 5
Cessa a Fusdo Nuclear C-FN 1
Acabando o Combustivel A-C 6
Pesquisada e Transcrita da Internet P-TI 3
Resposta Incoerente com a Pergunta R-1P 1
Transforma-se em Ferro T-F 2

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

A maioria das respostas da sétima questdo indicaram que a estrela morre
guando acaba o combustivel, como se pode ver nas respostas dos alunos, abaixo:

Aluno 21A “Elas morrem quando todo o seu combustivel ja esta queimado”.

Aluno 12C “Elas morrem apés que o combustivel que alimenta a energia delas

acaba”.

Uma resposta considerada parcial por este pesquisador foi a do aluno 2C como

apresentada a seqguir:

Aluno 2C “estrela de baixa massa fundird hidrogénio, mas uma hora esse
combustivel vai acabar e, com isso, a energia produzida pela fusdo cessara. Essa
energia € a unica forca que combate a tendéncia da gravidade da propria estrela de

condensar a matéria”.

Foram apresentadas duas respostas idénticas pelos alunos 1A e 6C que
relaciona a morte da estrela com o elemento quimico ferro, mas de forma equivocada

como apresentada abaixo:

Alunos 1A e 6C “Sua morte acontece quando ja tiver queimado todo o
combustivel. Como essa queima origina elementos mais pesados, ela termina apenas
guando passa a produzir ferro, que € um processo que consome energia. A partir de
entdo, ela resfria e diminui drasticamente de tamanho, transformando-se

completamente em ferro”. Grifo nosso.
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Na tabela 28 pode-se observar as categoriza¢des e classificagdes para a oitava
guestao do questionario final elaborada com as respostas apresentadas pelos alunos,
a questao pode ser vista em seguida “Qual o motivo do Diagrama HR usar eixo em

escala logaritmica? Explique sua resposta.”. Grifo nosso.

Tabela 28 — Relacdo com siglas utilizadas na categorizagcéo das respostas dos alunos para a questao
de ndmero 8 do questionario final

Questionario - Final - Q8

Evidéncia nas respostas dos alunos Sigla Quantidade
N3o Sabe N-S 3
Amostragem ou Dados Muito Grandes A-DMG 4
Invoca a Ciéncia I-C 0
Melhor Visualizacdo - Ordem de Grandeza MV-0G 2
Resposta Incoerente com a Pergunta R-IP 6
Pesquisada e Transcrita da Internet P-TI 5

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

Observou-se alunos respondendo a essa questao, como se ndo soubessem,

mesmo apods o estudo efetuado e a explicacdo dada através de video.

Analisando a tabela 28 nos itens “Amostragem ou Dados Muito Grandes” e
“‘Melhor Visualizagdo - Ordem de Grandeza”, levam a crer que os alunos
compreenderam, ou mesmo, relembraram dos conteudos trabalhados nas séries
anteriores. Comprovando assim a necessidade de aproveitamento do conhecimento

prévio conforme os tedricos: Zaballa (1998) e Moreira (2016).

Mas, ainda se nota uma quantidade significativa de respostas incoerentes,

abaixo podem ser observadas algumas delas.

Aluno 15A “Uma escala logaritmica € uma escala que usa o logaritmo de uma

grandeza propriamente dita. A apresentacdo de dados em uma escala”.

Aluno 3C “Porque os dados e informagdes sao representados em forma de

graficos”.

As respostas que foram indicadas como pesquisadas e transcritas da internet,
apresentam vocabulario que normalmente nao fazem parte do repertério dos alunos
de Ensino Médio, além de indicacdes que ndo foram apresentadas na Sequéncia

Didética, como no exemplo abaixo:
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Aluno 1C “Em um grafico de log L x Log T, o termo em R quadratico na
equacao acima representa uma linha reta no Diagrama HR. Isso implica que o
tamanho de uma estrela pode ser facilmente lido do diagrama, uma vez conhecida
sua posicdo. O Diagrama HR é um instrumento essencial para o estudo da evolugao
estelar”. Grifo nosso, pagina da UFRGS.

Na tabela 29 pode-se observar as categorizacdes e classificacdes para a nona
guestao do questionario final elaborada com as respostas apresentadas pelos alunos.
“‘ApoOs os conhecimentos desenvolvidos em aulas, como vocé explicaria o que

€ um Diagrama HR e o que ele representa?”. Grifo nosso.

Tabela 29 — Relacao com siglas utilizadas na categoriza¢do das respostas dos alunos para a questao

de ndmero 9 do questionario final

Questionario - Final - Q9

Evidéncia nas respostas dos alunos Sigla  Quantidade
Nunca Ouviu N-O 0
Classificacdo Estrelar C-E 13
Grafico de Distribuicdo G-D 0
Relacionado ao Tema Estrelas R-TE 0
Propriedade de Estrelas P-E 4
Resposta Incoerente com a Pergunta R-IP 1
N3do Entendeu Ainda N-EA 1
Evolucdo Estelar E-E 1

Fonte: Elaborado pelo pesquisador.

Observa-se que a maioria das respostas indicaram que o Diagrama HR é um
gréfico de classificacdo estelar, como apresentado abaixo:

Aluno 12A “E um gréfico de distribuicdo que mostra a relagéo entre a magnitude
absoluta ou luminosidade versus o tipo espectral ou classificacdo estelar e a

temperatura efetiva”.

O aluno 2C ainda ndo compreendeu e ndo acessou a aula para sanar sua
duvida também, ao todo respondeu seis atividades, sendo que uma delas foi a
avaliacdo final, onde néao foi possivel verificar suas respostas, as imagens postadas
nao apresentaram nenhuma informagao, o aluno foi contactado e ndo houve retorno

e nem reenvio das respostas.
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Apenas o aluno 10A relacionou o Diagrama HR com a classificacédo estelar, e
o0 escreveu da seguinte forma: “Ele serve para calcularmos a luminosidade das
estrelas, portanto suam massa e classifica-las e assim temos mais conhecimento

sobre as mesmas, e sobre 0 universo”.

O aluno 23A indicou que serve para estudar a evolugdo estelar, da seguinte
maneira: “Os diagramas de Hertzsprung-Russell sdo também chamados pelas
abreviacOes Diagrama H-R ou HRD e representam um passo importante em dire¢cao

ao entendimento da evolucao estelar”.

Houve alunos que citaram algumas propriedades de estrelas em suas

respostas, como nos casos abaixo:

Aluno 15A “Plotam a luminosidade no eixo do Y e a temperatura estelar no eixo

dos X. Representa um grafico estelar”.

Aluno 24A “E um grafico bem colorido que representa a luminosidade em

funcdo da grandeza ou magnitude absoluta em fungéo da classe espectral”.

Houve o aluno 4C que sempre respondeu as questdes de forma incoerente,
apenas escrevendo “Foi Deus que fez”, mesmo apds o estudo executado, observou-
se que o aluno respondeu os dois questionarios ao final do bimestre, indicando que
se preocupou, apenas com a entrega, e, ndo, o cuidado para com a sua

aprendizagem.
4.10 Comparativo Questionério Inicial e Final

Ao analisar as respostas dos alunos que responderam os dois questionarios,
inicial e final, foi verificado que 18 alunos efetuaram as respostas dos dois
guestionarios, e dois alunos responderam apenas estes questionarios, sem entrega

das demais atividades previstas na Sequéncia Didatica.

As respostas, de acordo com as categoriza¢gfes ja apresentadas, podem ser

observadas no grafico 9 abaixo:
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Grafico 9 — Comparativo das respostas da Q1 do questionario inicial e final

Q1- Como vocé explicaria para alguém o
que é uma estrela?

B [nicial Final

3
2 2 2
1 1
1] 1] 1]
i =f «f B
D-EF  EF-IEPG EF-GP EF-GPFN P-TI R-1P E-C

Fonte: Elaborado pelo pesquisador, com base nas respostas dos 18 alunos.

Observando o grafico 9, nas siglas: D-EF, EF-IEPG, EF-GP, E-C fica evidente
a atualizacdo de conhecimento prévio dos alunos pelas respostas dadas no segundo
guestionario.

Porém, também foi observado aumento de respostas coletadas e transcritas da

internet (P-TI), e, ainda, aparecem respostas incoerentes com a pergunta (R-IP).

Gréfico 10 — Comparativo das respostas da Q2 do questionario inicial e final

Q2 - Como uma estrelase forma (nhasce)?

® |nicial Final
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4
3
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Neb Nu-H-He H-He-G  G-FN P-TI R-1P G-

Fonte: Elaborado pelo pesquisador, com base nas respostas dos 18 alunos.

Observando o grafico 10, fica evidente nas respostas dadas pelos alunos
gue houve compreensdo do assunto abordado na Sequéncia de Ensino e
Aprendizagem 2, pois as respostas (G-FN), (G-I) demonstram o conhecimento mais

abrangente do processo de nascimento da estrela: gravidade, presséo, fusdo nuclear
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e a presenca de gas interestelar. Também fica clara, a mudang¢a na compreensao de

como a estrela se forma observando os itens: Neb; Nu-H-He; H-He-G.

Gréfico 11 — Comparativo das respostas da Q3 do questionario inicial e final

Q3 - De que foma a gravidade auxilia na
formacao, vida e morte de uma estrela?
Explique sua resposta

® [nicial Final

2 2
i 1 1
I|||o.oo

P-AF F-ORF R-GC C R-1P N-S T-F

Fonte: Elaborado pelo pesquisador, com base nas respostas dos 18 alunos.

No gréfico 11 nota-se a presenca de respostas mais completas (C) e a
indicacdo de que a formacgéo, a vida e morte dependem da gravidade e do combustivel
das estrelas (R-GC). Outras respostas, embora ndo completas (S; P-AF; F-ORF)

apresentaram aplicacdo de novos conhecimentos.

O curioso foi 0 caso do aluno que respondeu, ao término da atividade, que ndo
sabia nada a respeito (N-S), e, também o caso apresentado na resposta (T-F) - a

estrela esfriava e se transformava em ferro.

Grafico 12 — Comparativo das respostas da Q4 do questionario inicial e final

Q4 - Todas as estrelas sao iguais?
Explique sua resposta

® [nicial Final

3
I :

T- T-M-L  C-ML P-TI R-1P

Fonte: Elaborado pelo pesquisador, com base nas respostas dos 18 alunos.
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Ao examinar o gréfico 12 verifica-se aumento de respostas simplistas (S), além
de respostas pesquisadas e transcritas da internet (P-Tl) comparadas ao questionario
inicial.

Os casos apresentados, incialmente, de confusao entre a relagcdo de massa e
luminosidade (C-ML) foram o destaque nesta questdo, pois no questionario final ndo
houve resposta nessa categoria, demonstrando, assim, evolucdo no conhecimento

adquirido.

Gréfico 13 — Comparativo das respostas da Q5 do questionario inicial e final

Q5 - O que voceé sabe sobre evolucio das
estrelas? Explique sua resposta

® |nicial Final
12
7
4 4
lo 11 2 0 0 2 0 2 1
- [ | [ | [ |
M-TV Mud RS-AN E-RC P-TI N-S R-1P

Fonte: Elaborado pelo pesquisador, com base nas respostas dos 18 alunos.

Examinando o grafico 13 constatou- se, na questéo - “o que vocé sabe sobre
evolucao das estrelas?’- respostas pesquisadas e transcritas da internet (P-TI). Mas,
fica claro, também, pela resposta (N-S) a diminuicdo de alunos que nada sabiam, e
gue, agora, adquiriram algum conhecimento. Assim como, no item R-IP, que a

resposta tornou-se coerente ao assunto.
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Gréfico 14 — Comparativo das respostas da Q6 do questionario inicial e final

Q6 - Como vocé descreve a
forma que as estrelas produzem
sua energia?

® [nicial Final

13 45
3
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| — |
F-ND F-LE C R-1P E-C

Fonte: Elaborado pelo pesquisador, com base nas respostas dos 18 alunos.

Como foi apresentado os ciclos de producdo de energia das estrelas, era
esperado, por este pesquisador, que essas informacdes aparecessem nas respostas,
mas como se pode ver no grafico 14 acima, nao o foi, mesmo o aluno que incialmente
respondeu de forma completa (C) a essa questdo, ndo o fez ao término da atividade.
A maioria dos alunos indicou de forma simplista a fusédo nuclear (F-ND, F-LE).

Grafico 15 — Comparativo das respostas da Q7 do questionario inicial e final

Q7 - As estrelas morrem? Explique sua
resposta

| Inicial Final

6

6
4 4
3 3
2 2 2 2
1 I 1
0 0

= [

p D-M  C-FN AC P-TI R-IP T-F

Fonte: Elaborado pelo pesquisador, com base nas respostas dos 18 alunos.

Observando-se o grafico 15, constatou-se que os alunos entenderam que a
estrela morre quando consome todo seu combustivel, conforme a sigla A-C; também,
nota-se mais respostas assertivas, embora parciais (P), houve melhora de posi¢céo
dos que entendiam que a morte das estrelas dependia s6 da massa (D-M). E, ainda,

houve a diminuicdo de resposta incoerente com a pergunta proposta (R-1P).
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Nesta questdo continua aparecendo respostas transcritas de informacdes

retiradas da Internet (P-TI).

Gréfico 16 — Comparativo das respostas da Q8 do questionario inicial e final

Q8 - Qual o motivo dos cientistas
usarem graficos em escala
logaritmica?

® [nicial Final

9
6
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Fonte: Elaborado pelo pesquisador, com base nas respostas dos 18 alunos.

Logaritmo é um assunto desenvolvido na disciplina de Matematica desde o
nono ano do Ensino Fundamental, e complementado no Ensino Médio; bem como
desenvolvido nas disciplinas de Fisica, Quimica e Biologia no Ensino Médio.

As respostas dos alunos, de acordo com o gréfico 16, demonstram que este
conceito, ainda, ndo estd bem consolidado no conhecimento dos alunos ou néo

correlacionam e nem vinculam o conhecimento de forma interdisciplinar.

Esta questao, também, apresentou diversas respostas que se basearam em
pesquisas ou parte de pesquisas da internet (P-TI), e, também respostas sem o

cuidado de que apresentassem relacdo com a pergunta proposta (R-IP).
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Gréfico 17 — Comparativo das respostas da Q9 do questionario inicial e final

Q9 - Vocé ja ouviu falar de Diagrama de
Hertzsprung-Russell ou Diagrama HR? O que
vocé imagina que ele representa

® [nicial Final
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Fonte: Elaborado pelo pesquisador, com base nas respostas dos 18 alunos.

Na ultima questdo, de acordo com o grafico 17, constatou-se que, desde o
inicio, os alunos ja relacionavam, corretamente, o Diagrama HR como sendo um
Diagrama de classificacédo de Estrelas (C-E). Também foram apresentadas respostas
relacionando o Diagrama HR com as propriedades das estrelas (P-E), além do aluno
gue indicou o Diagrama HR como meio de explicar a Evolucdo Estelar (E-E).

4.11 Discussao dos dados coletados

Apés a apresentacdo da Sequéncia Didética, as respostas do questionario
inicial demonstraram, na devolutiva dos alunos, que a maioria dos conceitos
contemplavam a aprendizagem adquirida no Ensino Fundamental; ndo aparecendo
as aprendizagens esperadas, por este pesquisador, e condizentes ao curriculo
paulista do Ensino Médio (SAO PAULO, 2020), e desenvolvidas nas primeira e

segunda séries do Ensino Médio.

J& na primeira Sequéncia de Ensino e Aprendizagem foram apresentados
conceitos inéditos de Astrofisica, que esperava-se motivar os alunos a relacionar
dados da Astronomia e da Fisica; pois servia de organizador prévio (AUSUBEL, 2003
e MOREIRA, 2016), para relacionar conteddos e conceitos com atividades e exemplos
do material disponibilizado para o aluno. No entanto, as respostas dos alunos nas
atividades de fixagao de conhecimento foram poucas, como pode ser constatado nas

figuras 11,12,13 na subsecéo 4.4; levando este pesquisador a acreditar que ao se
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tratar de atividade de calculo, mesmo com exemplos, a maioria dos alunos deixou de

executar.

A guestdo: “Como as estrelas nascem e como os cientistas propéem que elas
entram na sequéncia principal do Diagrama HR?”, apresentada ao final da sequéncia
de ensino e aprendizagem 1; tinha como finalidade coletar os conhecimentos prévios
(AUSUBEL, 2003 e MOREIRA, 2016), pois os alunos ja deveriam ter estudado o Sol
como uma estrela modelo, no Ensino Fundamental (SAO PAULO, 2021b), quando
obteve-se a devolutiva de 35 alunos, embora tenham sido respostas parciais,

demonstrou que os alunos conheciam sobre estrelas e 0 nascimento delas.

Na Sequéncia de Ensino e Aprendizagem 2, o procedimento de Sala de Aula
Invertida (BACICH e MORAN, 2018; BACICH, TANZI NETO e TREVISANI, 2019), nao
ocorreu como o esperado por este pesquisador, porque os alunos ndo acessaram o
material disponibilizado antecipadamente. Assim, o debate previsto ndo ocorreu e, 0
professor/pesquisador usou a aula sincrona para apresentar o conteudo - O Papel da
gravidade no nascimento, vida e morte da Estrela - conforme elucidado por Ausubel?
(2003). Este pesquisador acredita que ao se tratar de temas novos e devido a falta de
mais atividades (em todas as disciplinas de estudo) nesse modelo hibrido (BACICH,
TANZI NETO e TREVISANI, 2019), os alunos ficam apenas aguardando o professor

“passar” o conteudo.

Ao término da Sequéncia de Ensino e Aprendizagem 2 repetiu-se a questao
“‘Como as estrelas nascem e como o0s cientistas propdem que elas entram na

sequéncia principal do Diagrama HR?”.

A maioria dos participantes indicou que o material mudou suas concepc¢oes. Foi
observado que cada pequeno grupo de alunos indicou algo que complementou de

forma diferente suas concepcdes prévias.

Na Sequéncia de Ensino e Aprendizagem 3 usou-se como metodologia ativa o
estudo dirigido; no desenvolvimento da atividade proposta que envolvia a sequéncia

principal do Diagrama HR, a producdo de energia e o tempo de vida das estrelas.

2 [...] a melhor forma de se ensinarem estudantes desmotivados é ignorar a falta de motivacéo dos
mesmos, nessa altura, e concentrar-se em ensina-los tao eficazmente quanto possivel, em termos
cognitivos. (AUSUBEL, 2003, p.199)
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Observando as tabelas 17,18,19 e 20 (in 4.5) chega-se a concluséo de que a maioria

dos alunos se apropriou, parcial ou totalmente, do conhecimento desse conteudo.

Em seguida a sequéncia de ensino e aprendizagem 3, foi aplicada uma
avaliagdo pontual para verificar os conhecimentos adquiridos com os conteudos das

sequéncias 1, 2 e 3.

A minoria dos alunos entregou esta avaliacdo, mas, 0s que entregaram,
resolveram as questdes dissertativas propostas, nem sempre de forma
completamente assertiva. JA para as questbes que envolviam célculos, houve
respostas incompletas, ou nos itens que abrangiam calculos mateméticos, ou na
auséncia de unidades de grandeza. Também, houve casos em que os alunos
apresentaram uma resolugcdo, em que o resultado numérico obtido n&do condizia com

a resolucéo da equacéo solicitada.

Na quarta Sequéncia de Ensino e Aprendizagem que abordou o conteludo
referente aos caminhos das estrelas pés-sequéncia principal, os alunos deveriam
elaborar trés mapas conceituais (MOREIRA, 1997), cada mapa conceitual deveria
relacionar a massa da estrela e sua evolugdo até sua morte com o elemento
remanescente proveniente. Diante da baixa devolutiva obtida e, da entrega de mapas
mentais e ndo de mapas conceituais, conclui-se que é necessario maior difusdo do

uso de mapas conceituais como recurso de aprendizagem.

Ao ser trabalhada a Sequéncia de Ensino e Aprendizagem 5 na elaboracédo do
Diagrama HR Geral (AIREY e ERIKSSON, 2019), mesmo sendo alterado o processo
de execucao, com alunos retirando o material de aula (caderno do aluno “apostila”)
em conjunto com as atividades impressas desta sequéncia, houve trés devolucgdes,
levando a crer, por este pesquisador que a maioria dos alunos, ao se depararem com
0 material pedagogico que necessitava de leitura, interpretacdo, comparacdo e
execucdo da atividade proposta ndo se sentiram confortaveis para realiza-la. Os
alunos gue apresentaram o Diagrama HR, o fizeram de forma incompleta, porém com

marcas de compreensao dos principios do Diagrama HR.

Na finalizacdo da Sequéncia Didatica (sequéncias de ensino e aprendizagem
1, 2, 3, 4 e 5), apos revisdo geral do conteudo, foram aplicados o questionario final

com o objetivo de verificar 0 mecanismo do subsuncor de Ausubel; e também, uma
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avaliacao pontual final para verificar o quanto o estudo da Astronomia contribuiu para

o desenvolvimento da aprendizagem de Fisica.

Apos analisar o resultado do questionario final, constatou-se que os alunos, em
suas respostas, apresentaram um posicionamento mais assertivo, demonstrando que

houve aprendizado e atualizacdo dos conhecimentos prévios dos alunos.

Ja, para a avaliacdo final, ndo foi possivel realizar uma andlise mais
aprofundada, uma vez que esta avaliacio obteve apenas uma entrega, e, esta ndo se

encontrava legivel.

Mesmo diante de todo o material desenvolvido e da metodologia ativa
empregada, verificou-se que alguns alunos ndo se apropriaram da metodologia e do
material disponibilizado, pois, ainda, apresentam uma dependéncia da aula tradicional

e do professor em sala de aula.

Em conversa presencial, apds o retorno das férias, no 3° bimestre, o aluno 3C
ao ser questionado sobre as dificuldades em resolver as atividades propostas na
Sequéncia Didatica relatou, “eu n&o tive muitas aulas de Fisica no Ensino Médio, na
minha outra escola na 12 série a sala tinha 45 alunos e o professor ndo sabia lidar
direito com isso, entdo ndo tive aula direito, ja na 22 série comecgou a pandemia e as
atividades foram complicadas e ninguém fazia direito e também n&o tinhamos
resposta se estava certo, todo mundo passou de ano, ai eu vim pra cé e tinha a sua

atividade”.

Muito se debate sobre a geracdo de jovens nativos digitais, o que foi
apresentado nessa atividade deveria ser de simples resolucéo e interacdo de forma
remota, como ja haviam trabalhado desta mesma maneira no ano de 2020, sendo
orientados e avaliados; mas o que se viu foi: alunos se atrapalhando com o uso da
tecnologia digital, pouquissimas intera¢des, ndo participacdo nas aulas remotas, e se

recusando a resolver atividades que necessitavam de maior empenho.

O conteldo de Fisica e de Astrofisica introduzido de forma remota, que foi o
caso desta pesquisa, serviu, também, para indicar o descompasso das atividades do
ensino hibrido (CHRISTENSEN, HORN e STAKER, 2013; BACICH, 2020), uma vez
gue a aplicacdo foi dada de forma remota, com alunos e professores efetuando

contatos, apenas, por meio eletronico, sem nenhum momento presencial.



106

N&o se pode comparar a aplicacdo remota com o ensino hibrido, por mais que
alguns meios de comunicacgéao assim o facam, com as considerac¢des de Bacich (2020)

0 assunto fica mais bem elucidado:

De acordo com essa definicdo, portanto, aulas que acontecem no
espaco fisico da escola e sdo transmitidas ao vivo para quem esta em
casa (modelo HOT) NAO se incluem na definicdo de ensino hibrido;
aulas que acontecem no modelo remoto, com alunos e professores em
suas casas, mesmo que combinando momentos sincronos e
assincronos, NAO se incluem na definicdo de ensino hibrido;
enriquecer aulas presenciais com um jogo online, ou com a
apresentacdo de um powerpoint NAO se incluem na definicdo de
ensino hibrido. Esses sdo alguns exemplos de equivocos que tenho
observado... (BACICH, 2020, p.1)

Diante das atividades e dos resultados obtidos, este pesquisador acredita que
esta Sequéncia Didatica poderia ter obtido melhores resultados se os alunos tivessem
maior contato com o ensino hibrido e com o uso de recursos digitais de aprendizagem.
E se os alunos estivessem em um ambiente propicio para a aprendizagem, como o

disponivel na escola, deixando alguns de seus problemas em casa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa propunha a elaboracéo e posterior aplicacdo de uma Sequéncia
Didética a respeito do uso da Astronomia como principio didatico para o ensino de
Fisica, e como recurso mediador o Diagrama de Hertzsprung-Russel Geral, levando
em consideracdo conhecimentos prévios dos educandos desde o Ensino
Fundamental até a presente situacao (terceiras séries do ensino médio). O objetivo
educacional era verificar se o uso da Astronomia favoreceria o aprendizado da Fisica.
Também havia interesse sobre o entendimento de como ocorre o processo de

assimilacdo do conhecimento, pelo mecanismo do subsuncor de Ausubel.

Apds o desenvolvimento e aplicacdo de cinco Sequéncias de Ensino e
Aprendizagem e, com o uso da técnica de analise de contetdo de Bardin, na analise
gualitativa e quantitativa dos dados obtidos, pode-se, entdo, averiguar a efetividade
da aprendizagem no uso das habilidades de Fisica propostas no Ensino Médio, e

reconhecimento dos mecanismos cognitivos dos alunos.

Inicialmente, a Sequéncia Didatica seria aplicada em sala de aula, presencial,
pois, foi desenvolvida para ser aplicada como tal; contudo, devido a situagdo de
pandemia a Sequéncia Didatica passou por adaptacdes. As atividades foram
desenvolvidas usando metodologias ativas, como: sala de aula invertida, estudo
dirigido, mapas conceituais, debates, plantdes de davidas, e acompanhamento em
tempo real, durante as atividades propostas, tendo como plataforma de acesso

Google Classroom, e interacdes via Google Meet.

A primeira questdo norteadora para a ponderacdo de andlise substancial da
evolugcdo de conhecimentos foi “Como as estrelas nascem e como 0s cientistas
propdem que elas entram na sequéncia principal do Diagrama HR?”. Questado
apresentada em dois momentos, para verificar se 0 conhecimento prévio teria sido ou
ndo complementado apés apresentada uma das sequéncias, o que foi constatado
gue, sim, houve complementacao na segunda aplicacdo. Esse foi um primeiro avanco

na comprovacao do processo de assimilacdo de conhecimento.

Para atingir a compreensao do Diagrama HR, envolveu-se assuntos sobre
gravitagdo, equilibrio hidrostético, radiagéo e espectro eletromagnético, fusédo nuclear
gue sdo conceitos abordados na disciplina de Fisica. Esses assuntos foram
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abordados em diversas sequéncias de ensino e aprendizagem e trouxeram, como
respostas avaliativas, informacdes que complementaram os conhecimentos prévios e,

demonstraram uma evolucdo da aprendizagem de Fisica por meio da Astronomia.

Tomando como ponto de partida a retomada do conhecimento desenvolvido
em toda Sequéncia Didatica, foi proposta a elaboracdo do Diagrama HR, utilizando-
se uma tabela com dados de estrelas. Essa atividade exigia o conhecimento sobre:
elaboracao de graficos, ordem de grandeza e posteriormente, uma analise do gréafico
elaborado; momento em que precisariam envolver conhecimentos prévios,
interdisciplinares. Nem todos os alunos conseguiram executar a tarefa por completo.
Contudo as respostas traziam evidéncias de compreensdo dos conceitos de

Astronomia apresentados e conseguiram utilizar o recurso mediador.

O compromisso, a dedicagao e o esforgo para com o0 ensino e a aprendizagem
poderiam ter sido melhores, se durante a pandemia, jA que ndo era necessario se
deslocar até a escola; (poderiam estudar no conforto de sua residéncia, fazendo as
atividades assincronamente), se o uso das diferentes metodologias como: sala de aula
invertida, estudo dirigido, mapas conceituais, debates, plantdes de duvidas, e
acompanhamento em tempo real, ja, tivessem sido apropriados pelos alunos. Com
essa apropriacdo, o desenvolvimento do individuo, de maneira global, sem lacunas
de aprendizagem, seria mais abrangente e constante. O estudante poderia tornar-se

um cidadao pleno, argumentador e consciente de suas atribuicbes na sociedade.

Uma outra metodologia aplicada foi o “Mapa Conceitual”’, que demonstrou que
os alunos do Ensino Médio, de escolas estaduais ndo costumam elaborar mapas
conceituais durante o percurso educacional, método este que, também, necessita de
aprendizagem e treino. Os alunos confundiram “Mapa Conceitual” com “Mapa Mental”,

e fizeram este Ultimo com destaques corretos sobre o assunto estudado.

Dentre as respostas recebidas, das atividades propostas; uma situacédo se
destacou de forma negativa: as atividades que envolviam calculos foram as de menos
respostas entregues, entretanto, os alunos que o fizeram demonstraram ter adquirido

0 conhecimento proposto pela Sequéncia Didatica.

Assim, ao aprofundar-se na analise dos dados apresentados na pesquisa pode-

se afirmar que a aprendizagem de Fisica foi facilitada pelo uso da Astronomia, uma
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vez que a maioria dos participantes indicou que o material mudou suas concepgoes.
Foi observado que cada pequeno grupo de alunos indicou algo que complementou,

de forma diferente, suas concepcdes prévias.

Diante do desenvolvimento das atividades propostas, e as respostas obtidas
dos alunos, participantes desta pesquisa; ha de se reconhecer que os alunos se
superaram ao desenvolver um conteddo inédito, abrangente e complexo como o

Diagrama HR ao longo da situacdo de pandemia e suas aspira¢gfes pessoais.

A Sequéncia Didatica apresenta acentuado potencial para ser aplicada no
ensino Médio como se pode ver com alguns fragmentos de atividades e respostas
dadas e tabuladas nos graficos e tabelas apresentados ao longo das desta

dissertacao.

Podera, inclusive, ser desenvolvida por metodologia hibrida, conforme ja
pensada no inicio do projeto, considerando que ha necessidade da interacdo dos
alunos ao longo de toda Sequéncia Didatica para que o professor possa verificar nas
atividades dos alunos evidéncias tanto da aprendizagem quanto do mecanismo de

internalizagéo do conhecimento como subsuncor.

N&o obstante, é fato também ao analisar e verificar a quantidade de alunos
participantes, desde a primeira atividade a ultima proposta, que se foi “perdendo”
participantes pelo “caminho”. Um dos motivos relatados pelos alunos sobre esta
reducdo de entrega das atividades, foi o alto nUmero de atividades ou avaliacdes que
tiveram; tanto dos professores, quanto da propria Secretaria de Educacdo, o que
acabou por desmotiva-los a participacdo constante e consequente, execucao das

atividades propostas para a pesquisa.

Os alunos envolvidos na pesquisa, tiveram obrigacbes para com a pesquisa e
a disciplinas, nédo so de Fisica, mas todas as outras envolvidas em sua formacgdo; com
o Sistema de Ensino do Estado de Sdo Paulo com diversas avaliacfes externas como:
ADE de Lingua Portuguesa e de Matematica com 26 questdes por disciplina sendo
aplicada no inicio do bimestre, a cada 15 dias uma sequéncia digital de Lingua
Portuguesa e uma de Matematica composta de 25 questdes cada, e ao término do
bimestre uma AAP de Lingua Portuguesa, de Matematica, de Ciéncias da Natureza e

de Ciéncias Humanas, cada uma composta de 26 questdes, além das atividades do
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CMSP gue proporcionava trés aulas por dia da semana com atividades que contavam
como frequéncia para os alunos (média de 120 atividades por més), isto além das que
os professores propunham no Classroom para cada uma das disciplinas, 15 para o
diurno e 11 para o noturno e néo se pode esquecer das aulas remotas pelo Google
Meet.

Além destes compromissos, também pesam a necessidade de responder todas
as atividades do Centro de Midias, que exige a entrega das resposta (sempre em
multipla escolha) cujas respostas séao levadas em consideracdo como respondidas,
mas nao corrigidas e avaliadas, o que leva a aprovacdo dos alunos em massa,
conforme se segue: “Resolucédo da Secretaria da Educagéo do Estado de Sdo Paulo
- SEDUC 82 de 10-11-2020” (SAO PAULO,2020) . Nesta resolugéo determina que
devido a situacdo de pandemia os anos letivos de 2020 e 2021 foram considerados
como um unico ciclo continuo, em regime de progressdao continuada, os alunos
matriculados nas primeiras e segundas séries do Ensino Médio em 2020 deveriam ser

matriculados na série seguinte em 2021.

Artigo 1° - Excepcionalmente devido a pandemia de Covid-19, na rede
estadual, os anos letivos de 2020 e 2021 serdo considerados como
um unico ciclo continuo, compreendido como o conjunto dos oito
bimestres letivos correspondentes.

81° - Os estudantes de todos os anos do ensino fundamental e da 12
e 22 séries do ensino médio devem ser matriculados no ano/série
subsequente em 2021 em regime de progresséo continuada. (SEDUC
82 de 10-11-2020)

Assim, com base nessa resolucdo alguns alunos foram aprovados sem a
necessidade de resolverem todas as atividades previstas, ou resolvendo apenas
algumas atividades e por meio do aplicativo do Centro de Midias; conforme relatado

por alguns alunos durante o retorno parcial das aulas.

Excetuando, esses percalcos, a aplicacdo dessa Sequéncia Didatica na sua
totalidade, ou em partes, em novas situacbes poderdo trazer beneficios para a
aprendizagem, vinculando o conhecimento do Ensino Fundamental com o do Ensino
Médio, além de sugestionar os alunos com a forma com que o0s cientistas e
astronomos conseguem obter suas informacfes através da radiagdo recebida,
vinculando a Fisica, a Astronomia, a Matemética, a Biologia, a Quimica para além da

escola.
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A aplicagdo dessa Sequéncia Didatica podera, no futuro, ser aplicada também,
na trilha de itinerario formativo no Novo Ensino Médio® que, ja, estava em implantacéo
(inicio 2021, nas primeiras séries) complementando informacdes e sendo um ponto
de partida para o estudo do Universo, sua relagdo com a humanidade e os avangos

apresentados pela midia no desenvolvimento aeroespacial.

Por fim, esta dissertacdo demonstrou que, mesmo em meio a uma pandemia,
e, utilizando-se de aulas remotas, metodologias ativas, os alunos da rede estadual de
ensino, sem conhecimentos de aulas hibridas e, sem muitos conhecimentos prévios,
utilizando-se da proposicdo de Ausubel* (2003) é possivel mobilizar conhecimentos.
Pois com base, na analise geral, indicar que houve melhorias e caminhos para o
desenvolvimento de alunos, tornando-os autbnomos, corresponsaveis e engajados

com suas aprendizagens.

3 Novo Ensino Médio € um modelo de aprendizagem por areas de conhecimento que permitira ao jovem
optar por uma formacéao técnica e profissionalizante.

41...] a melhor forma de se ensinarem estudantes desmotivados é ignorar a falta de motivagédo dos
mesmos, nessa altura, e concentrar-se em ensina-los tdo eficazmente quanto possivel, em termos
cognitivos. (AUSUBEL, 2003, p.199)
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ANEXO A — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Eu compreendo os direitos dos participantes da pesquisa intitulada Diagrama de
Hertzsprung-Russel como ferramenta de ensino de fisica: proposta de uma sequéncia
didatica, orientada por Prof. Dr. Jorge Eresto Horvath, e que tem como pesquisador/a
responsavel Prof. Jeferson Fabio Fornazari, o/a aluno/a do Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas - IAG da Universidade de Sdo Paulo, na modalidade de
Mestrado Profissional em Ensino de Astronomia, os/as quais podem ser contatados/as pelo
e-mail jefersonfornazari@usp.br, foton@iag.usp.br ou telefone (19) 99475-6931. Na
qualidade de responsavel por esta instituigdo, autorizo a participagdo da EE Dr. Heitor
Penteado por meio de estudantes do Ensino Médio. Compreendo como e porque esse
estudo esta sendo realizado. Os responsdveis pela pesquisa garantem o sigilo, assegurando
a privacidade dos sujeitos quanto aos dados envolvidos na pesquisa. Receberei uma cépia
assinada deste formulario de consentimento.

Americana,(8de Nororeno de 2021.

b

Julio Cés} dos Santos
Diretor de Escola

Descrigdo Resumida da Pesquisa

Nome da Pesquisa: Diagrama de Hertzsprung-Russel como ferramenta de ensino de fisica:
proposta de uma sequéncia didatica.

Pesquisador Responsavel: Jeferson Fabio Fornazari R.G.: 25.152.726-8

Telefone: (19) 99475-6931(whatsapp) e-mail: jefersonfornazari@prof.educacao.sp.gov.br
Instituigdo da Pesquisa: Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG -
USP) - Butanta - Sao Paulo - SP

Orientador: Prof. Dr. Jorge Ernesto Horvath e-mail: foton@iag.usp.br

Objetivos: Quantificar se o uso da astronomia melhora a aprendizagem da fisica;
Compreender como o estudante relaciona os contetidos da aula no desenvolvimento de sua
aprendizagem.

Procedimentos do Estudo: Se vocé concordar em participar do estudo, pediremos a vocé
para participar de aulas e atividades pelo Google Classroom com algumas interagoes pelo
Google Meet, resolver atividades de calculos e questionarios por meio de formularios do
Google, que tem como tema principal O Diagrama de Hertzsprung-Russell (classificagdo
de estrelas), tendo seu objetivo principal desenvolver a aprendizagem da fisica por meio da
astronomia.

Riscos e Desconfortos: Os Unicos riscos envolvidos neste estudo envolvem a dedicagéo
na participagdo e leitura do material apresentado, resolugdo de equacgdes e debates dos
temas apresentados, alguns temas propostos poderem gerar duvidas.

Os/as responsaveis pela pesquisa garantem o sigilo, assegurando a privacidade dos
sujeitos quanto aos dados envolvidos na pesquisa.
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ANEXO B — AVALIACAO DIAGNOSTICA DE ENTRADA — LINGUA PORTUGUESA

2021

Apresentacio Como Funciona

MINMAPAGNA  RESLLTADOS  »  RESULTADOS ATUAIS AVALIACOES

Resultados das avaliagoes

Conhega o Programa

MINHA PAGINA

JEFERSON FABIO FORNAZARI v @)

Olé! Voca esta na pagina de resultados das avaliages diagnosticas e formativas realizadas pela secretaria de educag8o. A pagina esta organizada para
apresentar dos resultados gerais aos mais especificos, que s30 os resultados de cada estudante.

Primeiramente, s30 apresentados os resultados médios de todos os estudantes do nivel de abrangéncia de sua responsabilidade. Por exemplo, se vocé é

técnico da secretaria, os primeiros resultados sdo de todos os estudantes da rede; se vocé for gestor escolar, os resultados referem-se aos estudantes da

sua escola. Ao final da pégina, & possivel conhecer os mesmos resultados, de modo desagregado, até o nivel de estudante.

Utilize os filtros abaixo para selecionar a avaliago, a etapa e o componente curricular cujos resultados deseja conhecer

Avaliaco Diagnostica de Entrada 2021 v 3 SéreEM v

Ha dols de

LINGUA PORTUGUESA v

para esta ¢
a definigdo de

dos. e,

e Se eles o do
focadas nas de

Participagdo

Como foi a participagdo dos estudantes?

Taxa de participagao
42%

Média da rede
44%

JEFERSON FABIO FORNAZARI v @)

Confira, ao lado, a taxa de participagio nesta avallagio. Esse valor
considera o percentual de estudantes que respondeu a pelo menos um
item do cadermno de teste.

Os estudantes responderam todos os itens do caderno?

Média de itens respondidos
26 de 26

Média da rede
26 de 26

Desempenho

Ao lado, vocé pode conferlr a média de itens respondidos pelos
estudantes nesta avallagho. O Indicador Informa quantos Itens, em média,
foram respondidos pelos estudantes em relagao ao total de itens
apresentados no caderno,

JEFERSON FABIO FORNAZAR v ©)

Como foi o desempenho dos estudantes nesta avaliagao?

Percentual médio de acertos no teste
77%

Média da rede
61%

O primeiro conjunto de sobre o dos
refere-se ao desempenho global no teste. O indicador ac lado informa
qual fol o percentual médio de acertos no caderno de teste.

Para conhacer os itans avaliados @ a sua resolug3o comentada pelos
especialistas das dreas de conhecimento, acesse o botlio ltens resovidos.

JEFERSON FABIO FORNAZAR! v @)

Ha diferencas significativas de aprendizagem entre os estudantes?

Distribuicao dos estudantes por categoria de

desempenho
Muito baixo - 0 estudante(s) 0%
6%
33%

61%

De acordo com o percentual total de acertos no teste, é possivel
classificar o dos em quatro muito
baixo (até 25% de acerto), baixo (26% a 50% de acerto), médio (51% a 75%
de acerto) e alto (acima de 75% de acerto). Isso ajuda a identificar

niveis de entre os @, assim,
direcionar o trabalho com o objetivo de minimizar as desigualdades
educacionais existentes entre eles. O gréfico ao lado apresenta o nimero
de estudantes em cada uma dessas categorias, Para compreender o
significado de cada categoria, acesse o botdo Saiba mais, logo abaixo do
gréfico.




JEFERSON FABIO FORNAZARI v ©)

Ha estudantes com sinais de defasagem na aprendizagem?

Estud com defasagem na aprendizag: Depois de analisar o global dos & imp
Identificar quantos de ou seja,
avangaram em seu processo de mas ainda

@ Requerem atengio dificuldades para resolver tarefas relacionadas a habilidades que

estudantes deveriam ter sido desenvolvidas em etapas, ou momentos, anteriores
aquele em que eles se Os que atengdo
Requerem multa ateng slio aqueles que erraram até a metade dos itens referentes a habllidades

@ estudantes das etapas anterlores; Ja os que requerem muita atengio sdo os que

erraram todos os ltens a de etapas

anterlores. Nio se esqueca de acessar o botdo Salba mais, localizado
abaixo dos indicadores, para saber mals informagdes a respeito do tema
da defasagem de aprendizagem.

Como foi o resultado em cada habilidade avaliada? JEFERSON FABIO FORNAZAR! + )

Percentual de acertos por habilidade

H 01(CP10LP02) H 010 (CP11LPO3) H 013 (CP1ILPO6) H 015 (EFOSLPO4A)
€ o percentual de acerto & o percentual de acerto &0 percentual de acerto & o percentual de acerto
80%  nesta habilidade B3% pesta habilidade 57%  nesta habiidade B2%  nesta habilidade

« 1 2 3 4 »

Nos cards acima, vocé pode conferir o percentual de acertos em cada habilidade avaliada no teste. Com base nessas informagdes, é possivel identificar
as habilidades nas quais os estudantes apresentam mais dificuldade. Nio deixe de acessar o card Orientagdes Pedagogicas, localizado na pagina inicial
{Minha P4gina). L& vocé encontrara materiais o reflexdes sobre a importancia dessas habilidades para a aprendizagem dos estudantes

JEFERSON FABIO FORNAZARI v
Viséo detalhada dos resultados o

Na tabela a seguir, & o do dos no teste. Sdo dois nivels de informagao disponivels na tabela e, para cada
um, ha um conjunto especifico de indicadores.

* Resultados agregados até o nivel da turma - os indicadores disponiveis, da esquerda para a direita, sdo: participacdo na avaliacdo; média de itens
respondidos, em relacdo ao total de avaliados; percentual de acertos no teste; percentual de estudantes em cada categoria de desempenho; numero de

que de atengdo e muita atengao) e de cada avaliada no
teste.
* Resultados no nivel do - 08 da da para a direita, nesse nivel, s&o: de ltens
em relagio aos avaliados; percentual de acertos no teste; categoria de tipo de (muita atengdo, atencdo
e aprofundamento) e numero de ltens acertados, em cada habllidade avallada (por exemplo, o resullado 13 indica que o estudante acertou um (1) dos
trés (3) tens dessa habilidade).

Utilize a primeira coluna da tabela para navegar entre os diferentes niveis de agregagio e a barra inferior para navegar para a direita e esquerda. Para
compreender melhor sobre cada indicador, clique no botdo Salba mais, acima da tabela.

TURMA MEDIA % ACERTOS BAIXO MEDIO ALTO MUITA AT
A 46% 26de 26 80% o% 6% 22% 2% -

B8 9% 26 de 26 " % 0% 100% 0%

c 39% 26 de 26 ™ % % 67% 3%

F 65% 26 de 26 7% o% 10% 20% 70%

Copyrignt 2020 CAEG UFJF. Todos os direlto reservados. + CAEd: M—B
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ANEXO C — AVALIACAO DIAGNOSTICA DE ENTRADA — MATEMATICA 2021

de Atividades :
o o ik Facko Apresentagio Como Funciona Conhega o Programa MINHA PAGINA

JEFERSON FABIO FORNAZARI v @)

Resultados das avaliagoes

Ola! Vocé esta na pagina de resultados das avaliagBes diagnésticas e formativas realizadas pela secretaria de educacio. A pagina esta organizada para
apresentar dos resultados gerais aos mais especificos, que s30 os resultados de cada estudante.

Primeiramente, s80 apresentados os resultados médios de todos os estudantes do nivel de abrangéncia de sua responsabilidade. Por exemplo, se vocé &
técnico da secretaria, os primeiros resultados s3o de todos os estudantes da rede; se vocé for gestor escolar, os resultados referem-se aos estudantes da
sua escola. Ao final da pagina, é possivel conhecer os mesmos resultados, de modo desagregado, até o nivel de estudante

Utilize os filtros abaixo para selecionar a avaliaglo, a etapa e o componente curricular cujos resultados deseja conhecer.

Avaliacdo Diagnéstica de Entrada 2021 v 3 SerieEM v MATEMATICA v
Ha dois de para esta e Se eles o do
dos e, a definicdo de focadas nas de
Participagao JEFERSON FABIO FORNAZAR! v @)

Como foi a participacdo dos estudantes?

Taxa de participagao Confira, ao lado, a taxa de participagio nesta avaliagao. Esse valor
considera o percentual de estudantes que respondeu a pelo menos um

41% ttem do cademo de teste

Média da rede
43%

Os estudantes responderam todos os itens do caderno?

Média de itens respondidos Ao lado, vocé pode conferir a média de itens respondidos pelos
estudantes nesta avaliacdo. O indicador informa quantos itens, em média,
26 de 26 foram respondidos pelos estudantes em relagdo ao total de itens

apresentados no cademo.

Média da rede
26 de 26

Desempenho JEFERSON FABIO FORNAZAR! v @)

Como foi o desempenho dos estudantes nesta avaliacao?

Percentual médio de acertos no teste O primeiro conjunto de informagdes sobre o desempenho dos estudantes
refere-se ao desempenho global no teste. O indicador ao lado informa
65% qual fol o percentual médio de acertos no caderno de teste.
Para conhecer os itens avallados e a sua resolugio comentada pelos
Média da rede especialistas das dreas de conhecimento, acesse 0 botao ftens resolvidos.
55%

Ha diferencas significativas de aprendizagem entre os estudantes?

Distribuigao dos por ia de De acordo com o percentual total de acertos no teste, é possivel
desempenho classificar o desempenho dos estudantes em quatro categorias: muito
baixo (até 25% de acerto), baixo (26% a 50% de acerto), médio (51% a 75%
13% de acerto) e alto (acima de 75% de acerto). Isso ajuda a identificar
niveis de i entre os @, assim,
direcionar o trabalho com o objetivo de minimizar as desigualdades
13% educacionais existentes entre eles. O grafico ao lado apresenta o nimero
de estudantes em cada uma dessas categorlas. Para compreender o
significado de cada categoria, acesse o botdo Saiba mais, logo abaixo do

3% grafico.
aa%
Ha estudantes com sinais de defasagem na aprendizagem? JEFERSON FABIO FORNAZAR + @)
com def: na ap g Depols de analisar o global dos & Imp
quantos apt gem de ou seja,
avangaram em seu processo de esc mas ainda
/i\ jerem atengdo dificuldades para resolver tarefas relacionadas a habilidades que
w estudantes deverlam ter sido desenvolvidas em etapas, ou momentos, anteriores
aquele em que eles se encontram. Os estudantes que requerem atencéo
T Requerem muita atenga s80 aqueles que erraram até a metade dos tens referentes a habilidades
* | estudantes das etapas anterlores; ja 0s que requerem muita atencéo sdo os que
erraram todos os itens a as de etapas

anteriores. Ndo se esquega de acessar o botdo Saiba mais, localizado
abaixo dos Indicadores, para saber mals Informagdes a respelto do tema
da defasagem de aprendizagem.
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Como foi o resultado em cada habilidade avaliada? JEFERSON FABIO FORNAZAR! v ©)

Percentual de acertos por habilidade

H 01(CP10MAO1) H 011 (EFOSMA16) H 012 (EFO6MAT7) H 013 (EFO7MA10)
¢ o percentual de acerto @ 0 percentual de acero @ o percentual de acero @ 0 percentual de acerto
65%  nesta habiidade 1% nesta habilidade 58%  nesta habikdade 78%  nesta habllidade

« 1. 2 3 4 85 6 »

Nos cards acima, vocé pode conferir o percentual de acertos em cada habilidade avallada no teste. Com base nessas Informagdes, ¢ possivel identificar

as nas quals os mals Néo deixe de acessar o card Orlentagdes Pedagogicas, localizado na pagina Iniclal

(Minha Pagina). La vocé encontrara materlais e reflexdes sobre a dessas paraa dos
Visdo detalhada dos resultados JEFERSON FABIO FORNAZARI » e
Na tabela a seguir, é do dos. no teste. Sio dots nivels de Informagio disponivels na tabela e, para cada

um, ha um conjunto especifico de indicadores.
* Resultados agregados até o nivel da turma - os Indicadores disponiveis, da esquerda para a direlta, s3o: paudpac‘onaamlloc‘qmodndonm

respondidos, em relagdo ao total de avallados; percentual de acertos no teste; de em cada numero de
que de momarm;oww«mmwmwmm
teste.

. no nivel do - 08 da rda para a direita, nesse nivel, sdo: participagdo; nimero de itens respondidos,
em relaglio aos avaliados; percentual de acertos no teste; via de tipo de 2 (muita atengdo, atengdo
vmohmdumnlo}onmdonmmmda&mcmhwwmwmmmm o resultado V3 indica que o estudante acertou um (1) dos
trés (3) itens dessa habilidade).

Utilize a primeira coluna da tabela para navegar entre os diferentes niveis de agregacdo e a barra inferior para navegar para a direita @ esquerda. Para
compreender melhor sobre cada Indicador, clique no botio Salba mais, acima da tabela.

TURMA MEDIA % ACERTOS. BAIXO MEDIO ALTO MUITA AT
A 38% 26 de 26 60% 20% ™ ars bl
B8 ” 26de 26 69% o% 50% o 50%
c a8% 26 de 26 56% L 8% 6% ™
F 65% 26 de 26 % 5% 0% 20% 5%

Copyright 2020 CAEd UFJF. Todos os direlta reservados. 1+ CAEd: m
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ANEXO D — AVALIACAO DE APRENDIZAGEM EM PROCESSO - FiSICA 1°

BIMESTRE 2021

Plataforma de

Atividades
e Avaliagao Formativa de Sao Paulo Como Funciona

Apresentacao

RESULTADOS  »  RESLLTADOS ATUAIS AVALIACOES.

Resultados das avaliacdes

Conhega o Programa

MINHA PAGINA

JEFERSON FABIO FORNAZAR! v @)

Ol Vocé esta na pagina de resultados das avaliagbes diagnésticas e formativas realizadas pela secretaria de educag@o. A pagina est organizada para
apresentar dos resultados gerais aos mais especificos, que s30 os resultados de cada estudante.

Primeiramente, s30 apresentados os resultados médios de todos os estudantes do nivel de abrang@ncia de sua responsabilidade. Por exemplo, se vocé &
técnico da secretaria, os primeiros resultados sdo de todos os estudantes da rede; se vocé for gestor escolar, os resultados referem-se aos estudantes da
sua escola. Ao final da pagina, & possivel conhecer os mesmos resultados, de modo desagregado, até o nivel de estudante

Utilize os filtros abaixo para selecionar a avaliagio, a etapa e o componente curricular cujos resultados deseja conhecer.

AAP 1° BIMESTRE 2021 v FSéricEM v FISICA v
Ha dois de para esta e Se eles o do
dos e, a definicio de focadas nas de

Participagao

Como foi a participacdo dos estudantes?

Taxa de participagao
24%

Média da rede
33%

JEFERSON FABIO FORNAZARI v @)

Confira, ao lado, a taxa de participacdo nesta avaliagdo. Esse valor
o percentual de que a pelo menos um
item do caderno de teste,

Os estudantes responderam todos os itens do caderno?

Média de itens respondidos
9de9

Média da rede
9de9

Desempenho

Ao lado, vocé pode conferir a média de itens respondidos pelos
estudantes nesta avaliagéo. O indicador informa quantos itens, em média,
foram respondidos pelos estudantes em relagao ao total de itens
apresentados no caderno.

JEFERSON FABIO FORNAZAR! v ©)

Como foi o desempenho dos estudantes nesta avaliacdo?

Percentual médio de acertos no teste
72%

Média da rede
66%

O primeiro conjunto de dos
refere-se ao desempenho global no teste. O indicador ao lado informa
qual fol o percentual médio de acertos no cademo de teste.

sobre o

Para conhecer os itens avallados e a sua resolugdo comentada pelos
especi das areas de acesse o botdo ltens resolvidos.

Ha diferencas significativas de aprendizagem entre os estudantes?

D ao dos
desempenho

ia de

por

Muito baixo - 2 estudante(s) ™

15%

De acordo com o percentual total de acertos no teste, é possivel

o dos em quatro categ muito
baixo (até 25% de acerto), baixo (26% a 50% de acerto), médio (51% a 75%
de acerto) e alto (acima de 75% de acerto). Isso ajuda a identificar

niveis de entre os e, assim,
direcionar o trabalho com o objetivo de minimizar as desigualdades
educacionais existentes entre eles. O grafico ao lado apresenta o nimero
de estudantes em cada uma dessas categorias. Para compreender o
significado de cada categoria, acesse o botdo Saiba mais, logo abaixo do
grafico.




Ha estudantes com sinais de defasagem na aprendizagem?

def: 3

com

Requerem ate

Depois de analisar o

123

JEFERSON FABIO FORNAZAR! v @)

global dos é

identificar quantos ap

de ap i ou seja,
mas ainda

em seu

de

dificuldades para resolver tarefas relacionadas a habilidades que

estudantes ;

Requerem muita aten¢do
estudantes

Como foi o resultado em cada habilidade avaliada?

Percentual de acertos por habilidade

Habilidade 1(CP11CN09)

Reconhecer o ciclo de energia no
Universo e sua influéncia nas fontes de
energla terrestre

@ o percentual de acerto

78%  nesta habilidade

Habilidade 2 (CP12CN10)

Caracterizar os aparelhos elétricos a
partir das especificacbes dos

deveriam ter sido desenvolvidas em etapas, ou momentos, anteriores
aquele em que eles se Os que atengdo
sdo aqueles que erraram até a metade dos itens referentes a habilidades
das etapas anteriores; ja 0s que requerem muita atengao sdo os que
erraram todos os itens a de etapas
anteriores. N3o se esqueca de acessar o botdo Saiba mais, localizado
abaixo dos indicadores, para saber mais informagdes a respeito do tema
da defasagem de aprendizagem.

JEFERSON FABIO FORNAZAR! v @)

Habilidade 3 (CP12CN11) Habilidade 4 (CP12CN12)

Dimensionar o gasto de energia
elétrica de uma residéncia,

Dimensionar circuitos elétricos
domésticos em fungao das

sobre suas

c as caracteristicas das residéncias.

(voltagem, poténcia, frequéncia etc.),
reconhecendo os simbolos
relaclonados a cada grandeza.

& o percentual de acerto
nesta habilidade

80%

envolvidas nesse consumo.

@ o percentual de acerto
nesta habilidade

€ o percentual de acerto

74% 85%  nesta habilidade

Nos cards acima, vocé pode conferir o percentual de acertos em cada habilidade avaliada no teste. Com base nessas informagdes, é possivel identificar

as i nas quais os p mais Nao deixe de acessar o card O na pagina inicial
(Minha Pagina). La vocé e sobre a dessas para a ap dos
. JEFERSON FABIO FORNAZARI v @)
Visdo detalhada dos resultados
Na tabela a seguir, é api o do dos no teste. Sao dols niveis de Informacéo disponiveis na tabela e, para cada
um, hd um conjunto especifico de indicadores.
+ Resultados agregados até o nivel da turma - os da para a direlta, séo: participagdo na avallagdo; média de ltens
respondidos, em relagdo ao total de avallados; percentual de acertos no teste; p de em cada numero de
que ap de ap atencdo e muilta atengdo) e percentual de acertos em cada habilidade avaliada no
teste.
. no nivel do - 08 da para a direlta, nesse nivel, so: participagdo; numero de Itens respondidos,

em relagdo aos avaliados; percentual de acertos no teste; categoria de desempenho; tipo de intervengdo pedagogica requerida (muilta atengdo, atengdo
e aprofundamento) e numero de itens acertados, em cada habilidade avaliada (por exemplo, o resultado 1/3 indica que o estudante acertou um (1) dos

trés (3) itens dessa habllidade).

Utilize a primeira coluna da tabela para navegar entre os diferentes nivels de agregachio @ a barra inferior para navegar para a direlta e esquerda. Para
compreender melhor sobre cada Indicador, clique no botdo Salba mais, acima da tabela.

TURMA MEDIA % ACERTOS MUITO BAIXO BAIXO MEDIO ALTO HO1 Mt
3* SERIE A MANHA ANUAL % 9de 9 % o% 4% % 79% 93%
3* SERIE B NOITE ANUAL 9% 9de 9 a4 50% 0% 50% 0% 50%
3* SERIE C NOITE ANUAL 39% 8de9 70% " e o% 78% 6% 83
3* SERIE F NOITE ANUAL ™ 9de9 67% 0% 50% 0% 50% 60% S0

Copyright 2020 CAES UFF. Todos os direito reservados.
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ANEXO E - AVALIACAO DE APRENDIZAGEM EM PROCESSO - FiSICA 2°

BIMESTRE 2021

Plataforma de Ati

e Avaliacao Form Apresentacdo Como Funciona Conhega o Programa

MINHA PAGINA

JEFERSON FABIO FORNAZAR! v @)

MINHAPAGINA  »  RESULTADOS  »  RESULTADOS ATUAIS AVALIACOES

Resultados das avaliagcdes

Ol4! Voca esté na pagina de resultados das avallagdes diagnésticas e formativas realizadas pela secretaria de educagso. A pagina esté organizada para
apresentar dos resultados gerais aos mais especificos, que sdo os resultados de cada estudante.

Primeiramente, s30 apresentados os resultados médios de todos os estudantes do nivel de abrangéncia de sua responsabilidade. Por exemplo, se vocé é
técnico da secretaria, os primeiros resultados sdo de todos os estudantes da rede; se vocé for gestor escolar, os resultados referem-se aos estudantes da
sua escola. Ao final da pagina, é possivel conhecer os mesmos resultados, de modo desagregado, até o nivel de estudante.

Utilize os filtros abaixo para selecionar a avallagdo, a etapa e o componente curricular cujos resultados deseja conhecer

AAP 2° BIMESTRE 2021 v I SérleEM v FISICA v
Ha dois conjuntos de indicadores disponiveis para esta avallagdo: participacdo e Se c eles o ostico do
dos e, a de gias focadas nas di de ap P
Participagdo

Como foi a participacao dos estudantes?

Taxa de participacédo Confira, ao lado, a taxa de participagdo nesta avalia¢do. Esse valor
o de que respx a pelo menos um
36% item do caderno de teste,
Média da rede
33%

Os estudantes responderam todos os itens do caderno?

JEFERSON FABIO FORNAZARI v ©)

Média de itens rgspond]dos Ao lado, vocé pode conferir a média de itens respondidos pelos
estudantes nesta avaliagdo. O indicador informa quantos itens, em média,
9 de 9 foram respondidos pelos estudantes em relagdo ao total de itens
apresentados no caderno.
Média da rede
9de9
Desempenho JEFERSON FABIO FORNAZAR! v+ @)

Como foi o desempenho dos estudantes nesta avaliagao?

Percentual médio de acertos no teste O primeiro conjunto de Oes sobre 0 dos

refere-se ao desempenho global no teste. O indicador ao lado informa
73% qual fol o percentual médio de acertos no caderno de teste.

Para conhecer os itens avaliados e a sua resolucio comentada pelos
Média da rede especialistas das areas de conhecimento, acesse o botdo /tens resolvidos.
67%

Ha diferencas significativas de aprendizagem entre os estudantes?

Distribuicao dos estudantes por categoria de De acordo com o percentual total de acertos no teste, é possivel

desempenho o dos em quatro muito
baixo (até 25% de acerto), baixo (26% a 50% de acerto), médio (51% a 75%

de acerto) e alto (acima de 75% de acerto). Isso ajuda a identificar

Muito baixo - 2 estudante(s) 5%
niveis de ap i entre os e, assim,
direcionar o trabalho com o objetivo de minimizar as desigualdades
f:ﬁ% estudante(s) 2% educacionais existentes entre eles. O grafico ao lado apresenta o numero

de estudantes em cada uma dessas categorias. Para compreender o
significado de cada categoria, acesse o botdo Saiba mais, logo abaixo do

I o



Ha estudantes com sinais de defasagem na aprendizagem?

com na api
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JEFERSON FABIO FORNAZAR! v ©)

Depois de analisar o P global dos é
quantos ap! de ap ou seja,
em seu de mas ainda

dificuldades para resolver tarefas relacionadas a habilidades que

deverlam ter sido desenvolvidas em etapas, ou momentos, anteriores
aquele em que eles se Os que atengdo
sdo aqueles que erraram até a metade dos itens referentes a habilidades
das etapas anteriores; & os que requerem muita atencdo sdo os que
erraram todos os Itens a i de etapas
anteriores. Ndo se esquega de acessar o botdo Saiba mais, localizado
abaixo dos indicadores, para saber mais informagdes a respeito do tema

Requerem atengao
- estudantes
ita atengdo

Requere
- estudantes

Como foi o resultado em cada habilidade avaliada?

Percentual de acertos por habilidade

Habilidade 1 (CP12CN09) Habilidade 2 (CP12CN23)
Reconhecer o ciclo de energla no

Universo e sua Influéncia nas fontes de
energia terrestre (2* série 2° bimestre)

Identificar as linhas do campo
magnético e reconhecer os polos
magnéticos de um ima, por melo de
figuras desenhadas, malhas de ferro ou
outras representagoes;

¢ o percentual de acerto

88%  nesta habilidade 61%

¢ 0 percentual de acerto
nesta habllidade

da defasagem de aprendizagem.

Habilidade 3 (CP12CN24)

Explicar o funclonamento de motores e

geradores elétricos e seus
componentes e os correspondentes
fenomenos e interagdes
eletromagnéticos;

@ o percentual de acerto
68%  nesta habliidade

JEFERSON FABIO FORNAZAR! v @)

Habilidade 4 (CP12CN25)

Identificar e caracterizar os diversos
processos de produgio de energla
elétrica.

&0 percentual de acerto
78%  nesta habliidade

Nos cards acima, vocé pode conferir o percentual de acertos em cada habilidade avaliada no teste. Com base nessas informagdes, é possivel identificar

as nas quais os P mals

Néo deixe de acessar o card O

na pégina Iniclal

dessas

dos

(Minha Pagina). La vocé e sobre a

Visdo detalhada dos resultados

para a ap

Na tabela a seguir, é ap o do dos
um, ha um conjunto especifico de indicadores.

* Resultados agregados até o nivel da turma - os

da

respondidos, em relacdo ao total de avallados; percentual de acertos no teste; de
atengdo e muita atengdo) e percentual de acertos em cada habilidade avaliada no

que de
teste.

. no nivel do -os da

JEFERSON FABIO FORNAZARI v @)

no teste. Sdo dols niveis de informacdo disponivels na tabela e, para cada

para a direita, sdo: participagdo na avaliagdo; média de itens
em cada

de numero de

para a direita, nesse nivel, sdo: participagdo; numero de itens respondidos,

em relagdo aos avallados; percentual de acertos no teste; de

tipo de

(muita atengdo, atencdo

¢
e aprofundamento) e numero de ltens acertados, em cada habilidade avallada (por exemplo, o resultado 1/3 Indica que o estudante acertou um (1) dos

trés (3) itens dessa habilidade).

Utilize a primeira coluna da tabela para navegar entre os diferentes niveis de agregagdo e a barra inferior para navegar para a direita e esquerda. Para
compreender melhor sobre cada indicador, clique no botdo Saiba mais, acima da tabela.

TURMA MEDIA

A % 9de 9 76% 7%
B 14% 9de9 70% 0%
c 33% 9de9 65% 3%
F a7% 9de9 74% 0%

Copyright 2020 CAEd UFJF. Todos 0s direito reservadas.

%ACERTOS MUITOBAIXO BAIXO MEDIO ALTO ATENGAC

7% 27% 60% -
0% 67% 3%

25% 25% 38%

| CAEd: ﬁ&!ﬁ
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APENDICES
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APENDICE A — PRODUTO EDUCACIONAL PARA O PROFESSOR

Produto Educacional

O Diagrama de Hertzsprung-Russel como recurso didatico
no Ensino Médio

Jeferson Fabio Fornazari
2021
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MATERIAL DO PROFESSOR — ORIENTAGCOES E ATIVIDADES

Professor, estes materiais e orientacbes fazem parte da Sequéncia
Didatica, elaborada com objetivo educacional de verificar se 0 uso da Astronomia
favorece o aprendizado da Fisica, além de possibilitar a compreensdo do
processo de assimilacdo do conhecimento dos alunos, por meio do mecanismo
conhecido como subsuncor proposto por Ausubel.

Abaixo uma visdo geral da sequéncia e suas principais atividades.

(Apresentagéo da Sequéncia Didética\ Sequéncia de Ensino Aprendizagem 5
Objetivos | | =~ |
| _>| Debate em Sala | Mao na Massa
| Metodologia das Aulas | =
Elaboragéo de
- Diagrama
| Forma de Avaliagao | Sequéncia de Ensino Aprendizagem 3
\ | Questionario Inicial | J | Estudo Dirigido | | Analise |
| Aprofundamento |
(Sequéncia de Ensino Aprendizagem 1\ | Poder de sint | Aplicando o
oder de sintese :
Conhecimento
| Organizador Prévio |
Mobilizar L
H y
Conhecimento e . / Avaliando a Sequéncia Didatica \
Primeira Avaliagao
\ | Interagao dos Alunos | ) Pontual Retomada
1 Conhecimento
l' - Fechament |
Fixando o Sequéncia de Ensino Aprendizagem 4 | echamento
Conhecimento - | Questionario Final |
l | Mapa Conceitual |
Avaliagdo Pontual
Sequéncia de Ensino Aprendizagem 2 CoEnSth:::;jnr:;to \ Final )

| Sala de Aula Invertida |

| Avaliar Aprendizagem |

| Subsungores | l Devolutiva aos

Alunos
| Autonomia | | Debate em Sala }_

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ha indicacdes de interacbes e de metodologias que fardo parte do
desenvolvimento, centrando a aprendizagem no aluno, tornando-o mais
participativo. Professor, vocé irA mediar a aprendizagem e acompanhar o
desenvolvimento, anotando as participacées, questionando os alunos e
propiciando um clima agradavel para a troca de informacdes, lembre-se de
deixar seus alunos falarem, ndo questione e responda vocé mesmo.
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APRESENTAGAO DA SEQUENCIA DIDATICA

A primeira atividade a ser desenvolvida € a apresentacdo da Sequéncia
Didatica, isto € muito importante para os alunos e participantes, deixando claro
0 que sera feito e como sera trabalhado ao longo das etapas.

Apresentacao da Sequéncia Didatica
Pablico Alvo Alunos da 32 Série do Ensino Médio.
Diagrama de Hertzsprung-Russell como recurso

Titulo didatico no Ensino Médio.
. Desenvolver a aprendizagem da Fisica por meio da
Objetivo Geral Astronomia.
Quantificar se 0 uso da Astronomia melhora a
Objetivos aprendizagem da Fisica; Compreender como o
Especificos estudante relaciona os contetdos da aula no

desenvolvimento de sua aprendizagem.

Qualitativa por meio dos questionérios inicial, final e
guestBes propostas no decorrer das sequéncias de
Avaliacéao ensino aprendizagem; Quantitativa com duas
avaliacdes pontuais, sendo uma apos a atividade 3 e
outra apo6s o término da atividade.

A aprendizagem da Fisica podera ser verificada por
meio dos conceitos envolvidos ha compreenséao e
OBS elaboracédo do Diagrama HR Geral, desenvolvendo o
uso de Astronomia por meio de ferramentas da Fisica
e da Matemética no processo.

Durag?o Qa 09 encontros perfazendo um total de 18 aulas de 45
Sequéncia .
L minutos cada.
Didatica

Professor, este contetdo mobiliza conhecimentos prévios dos alunos que
foram obtidos nos anos do Ensino Fundamental, além de conteddos ja
trabalhados no Ensino Médio, como evolucdo das estrelas, estudo do Sol,
radiacOes e espectro de luz.

Para aplicacdo desta sequéncia em alunos da 22 série do Ensino Médio é
indicado que seja feita no 4° bimestre, pois os alunos ja tiveram contato com a
propagacéao da luz, o estudo das ondas e espectro eletromagnético, facilitando
a compreensao e andlise do material.

Para aplicagdo na 32 série do Ensino Médio o professor podera aprofundar
mais 0 assunto se o fizer mais no final do 3° bimestre ou no 4° bimestre, uma
vez que os alunos tém contato com temas de Fisica moderna a partir do 3°
bimestre, facilitando a compreenséo e o debate no andamento das atividades.

Na aplicacdo do questionario inicial, as questdes precisam ser
respondidas de forma completa pelos alunos, € importante que os questione
sobre as respostas parciais ou com respostas apenas de sim ou ndo, devera ser
solicitado que os alunos expliguem suas respostas ou observacoes.
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Neste ponto o objetivo é fazer transparecer os aprendizados anteriores,
ou seja, 0s conhecimentos prévios, desde o Ensino Fundamental ou mesmo de
conhecimentos adquiridos ao longo de cursos, documentéarios, palestras,
estudos independentes, também podera ser verificado nas respostas,
incoeréncias, conceitos erréneos, e desconhecimentos, que deverdo ser
sanados ou modificados ao longo do processo.

Por favor, leia anteriormente toda a Sequéncia Didatica antes de efetuar
a aplicacdo em aula, ha indicacfes ao término das atividades para saber mais,
lembre-se de avisar os alunos sobre esta possibilidade e de acessar este
material também, alguns alunos poderdo Ihe questionar sobre os materiais
acessados.

Ha indicacdo de bibliografia complementar para estudo dos professores
também, ndo deixe de acessar, ajuda sua compreensao e torna a aplicacao mais
facilitada.

QUESTIONARIO INICIAL - ALUNOS

1) Como vocé explicaria para alguém o que € uma estrela?

2) Como uma estrela se forma (nasce)?

3) De que forma a gravidade auxilia na formacéo, vida e morte de uma
estrela? Explique sua resposta.

4) Todas as estrelas sdo iguais? Explique sua resposta.

5) O gue vocé sabe sobre evolucéo das estrelas? Explique sua resposta.

6) Como vocé descreve a forma que as estrelas produzem sua energia?

7) As estrelas morrem? Explique sua resposta.

8) Qual o motivo dos cientistas usarem graficos em escala logaritmica?

9) Vocé ja ouviu falar de Diagrama de Hertzsprung-Russell ou Diagrama
HR? O que vocé imagina que ele representa?

REFERENCIAS PARA ESTUDO

PICAZZIO, Enos. Org. O céu que nos envolve. Odysseus Editora Ltda. 2011.
Disponivel em: https://www.iag.usp.br/Astronomia/livros-e-apostilas, acessado
em set/2020.

FRIACA, Amancio C. S., DAL PINO, Elisabete, SODRE JR., Laerte, JATENCO-
PEREIRA, Vera. Astronomia: Uma visao geral do universo. Edusp, 2003.

HORVATH, Jorge Ernesto. As estrelas na sala de aula: uma abordagem para
0 ensino da Astronomia estelar. Livraria da Fisica. Sdo Paulo. 2019.

Video aula do professor Jodo Steiner do curso de Astronomia: uma visao geral
I, aula Pgm 24 — Diagrama HR, disponivel em: https://youtu.be/ITVn77HVHIs,
acessado em ago/2020.
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Pagina com explicacdes resumidas sobre o Diagrama HR da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, de Kepler de Souza Oliveira Filho e Maria de
Fatima Oliveira Saraiva http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node2.htm e pagina mais
detalhada https://www.if.ufrgs.br/oei/stars/hr/diag_hr.htm. Acessado em set/
2020.

Pagina do simulador do Diagrama HR da faculdade de Nebraska para auxiliar a
compreensao, atencao, estdo em flash e dependem de software para rodar
https://astro.unl.edu/naap/hr/hr.html, acessado em jul/2020.

Pagina do Observatorio Las Cumbres aplicativo do Diagrama HR uso
educacional https://Ico.global/education/activities/star-in-a-box/, acessado em
jun/2020.
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SEQUENCIA DE ENSINO E APRENDIZAGEM 1

Esta primeira atividade apresentara uma viséo geral do que sera proposto
ao longo da Sequéncia Didatica, seu objetivo é servir de organizador prévio, pois
alguns dos conceitos podem né&o estar organizados, e alguns alunos podem néo
ter se interessado anteriormente a cerca destes assuntos.

Titulo Visao Geral do Diagrama.
Brilho, Luminosidade, Magnitude absoluta e aparente,
diagrama de corpo negro e espectros, classificacéo
de Harvard e indice de cor.
Objetivo Apresentar uma visao geral aos estudantes.
Organizacao | Sala de video ou Sala de Aula com disposicéo
daTurma | normal.
Apresentar o historico do diagrama, seus eixos
Metodologia | (indicando os cuidados) e as propriedades envolvidas
(propriedades das estrelas).
Projetor multimidia, sala de video, caderno e caneta,
Flip-chart ou lousa, pincel atdmico ou giz,
questionario inicial.
Verificar se compreenderam 0s eixos, as grandezas
associadas, as principais caracteristicas das estrelas.
Fornecer conceitos gerais do HR, seu histérico,
OBS termos utilizados e os tipos de eixos utilizados com
suas grandezas.
Duracéo 02 aulas de 45 minutos.

Conteudos
Trabalhados

Materiais
Necessarios

Avaliacéao

Sequéncia de Ensino e Aprendizagem
1

Esta atividade se dara por meio de aula discursiva dialogada, apresentara
um breve histdrico e conceitos para os eixos nos principais diagramas HR
utilizados, descri¢des, calculos e aplicagdes.

A interacdo dos alunos nessa atividade € muito importante, dar-se-& por
meio de interrupcdes no decorrer da apresentacdo ou mesmo por
guestionamentos diretos, elaborados pelo professor e feitos a sala como um
todo.

A apresentacédo do Diagrama HR para os alunos se dara por meio de aula
discursiva dialogada, objetivando a participacdo de todos e salientando pontos
importantes para aprendizagem, além de conceitos fisicos presentes nas
propriedades das estrelas, que podera ser avaliada por meio de questdes e
atividades propostas no decorrer da apresentagao.

Professor, podera langcar mao de questionamentos como: Me explique
melhor? Como vocé chegou a essa conclusdo? O que vocé acha que ocorre?
De que forma vocé explicaria isto para alguém? Na possibilidade de verificar se
o aluno mobilizou conhecimentos prévios ou se esta formando o conhecimento
com o material apresentado.
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Apoés a apresentacao € importante que os alunos apliguem rapidamente
0 que viram para refor¢o de aprendizagem, tomando para si o conhecimento de
forma concreta e sintetizando o que foi visto até o0 momento, neste momento
vocé podera ser acionado para sanar duvidas pertinentes ao assunto, é
importante anotar as duvidas e os resultados, podendo questionar um pouco
mais os alunos para compreensao.

Ha exemplos de exercicios e formulario para auxiliar a aprendizagem e o
bom desenvolvimento da atividade de fixagédo, lembre-se de avisar os alunos a
respeito.

Ao término desta atividade o professor apresentard uma questao para 0s
alunos refletirem, “Como as estrelas nascem e como 0s cientistas propdem
que elas entram na sequéncia principal do Diagrama HR?”, se ainda houver
um pouco de tempo anote as informacOes prestadas pelos alunos e lembre-se
de indicar como e onde sera disponibilizado a segunda atividade.

TOPICOS ABORDADOS NA APRESENTACAO DO DIAGRAMA
HERTZSPRUNG-RUSSELL (HR)

e Histérico do Diagrama HR (visdo geral);

e Eixo Y - Luminosidade (Luminosidade solar) ou Magnitude Absoluta;

e Eixo X - Temperatura Superficial (Fotosfera); Tipo Espectral OBAF G
K M) ou indice de Cor (B-V);

REFERENCIAS PARA ESTUDO

HORVATH, Jorge Ernesto. As estrelas na sala de aula: uma abordagem para
0 ensino da Astronomia estelar. Livraria da Fisica. Sdo Paulo. 2019.

Aula sobre Diagrama HR, classificagdo espectral, luminosidade proposta por:
Alexei Machado Miller, Maria de Féatima Oliveira Saraiva & Kepler de Oliveira
Filho, disponivel em: https://lief.if.ufrgs.br/pub/cref/n29_Muller/aula2/aula2h.pdf,
acessado em ago/2020.

Video aula sobre as propriedades das estrelas do curso de Astronomia: uma
visdo geral I, disponivel em: https://youtu.be/MOVKMNYyISIg, acessado em
ago/2020.

Informacdes sobre a histéria da Classificacdo de Harvard, disponivel em:
https://tokdehistoria.com.br/tag/observatorio-de-harvard/, acessado em ago/
2020.

Simuladores da Universidade de Nebraska para auxiliar a compreensédo das
propriedades das estrelas e do Diagrama HR, atencao, estdo em flash e
dependem de software para rodar, disponivel em: https://astro.unl.edu/ anima
tionsLinks.html, acessado em ago/2020.

Simulador de Espectro de corpo negro da Universidade do Colorado, disponivel
em: https://phet.colorado.edu/sims/html/blackbody-spectrum/latest/blackbody-
spectrum_pt_BR.html, acessado em ago/2020.
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APRESENTACAO UTILIZADA NA ATIVIDADE 1 COM OS ALUNOS.

0 DIAGRAMA DE HERTZSPRUNG-RUSSELL

DIAGRAMA DE
HERTZSPRUNG-RUSSELL

Prof. Jeferson Fabio Fornazari
oiography/Ejnar-
Parte 1 Hertzsprung

Sequéncia Didatica - Diagrama HR como ferramenta de ensino de fisica

ik

Diagrama de Hertzsprung-Russell (1_V, BV) para as 41704 estrelas (nicas do Catalogo Hipp:
indicam o nimero de estrelas em uma célula de magnitude 0,01 mag (BY) e 0,05 mag na magnitude

0 DIAGRAMA DE HERTZSPRUNG-RUSSELL BREVE HISTORICO

o = ; m r Ejnar Hertzs; em
Muita atengao nos eixos 1911 e por Nonry Norn: Rusnﬁ em 1913p:lab‘oraram ump;" ico
de luminosidade de estrelas em funcao de sua temperatura, e este

8 0 eixo X pode ser representado por: grafico apresentava relagoes importantes das estrelas.

- Temperatura da Fotosfora da Estrela Muito_anterior a eles ja havia cl-ssrﬁcagocs dc estrelas por_

magmtudos, como a classificacao de Hipal na Grecia :Mlga.
- Classe Espectral a.C., que segundo descri¢cdes foi ullliudo por Clau
- indice de Cor Ptolomu pov volta do ano 145‘.(:. em seu Almagesto, und

as estrelas mais brilhantes eram classificadas rla magmiud- 1,
pois sao as primeiras a serem vistas, e assim até a magnitude 6

O eixo Y pode ser representado por: que & o limite do olho humano.

P = 1856, que
- Luminosidade em funcio do Sol vonﬁcou que uma osmla do magmtudo 1 era apro madam'oﬁh
- Magnitude Absoluta 3 i &

ag! le forma clara ient ssa
forma agora seria possivel classlﬁeav ostnlas mais 'raeas que s6
podiam ser vistas com instrums

BREVE HISTORICO BREVE HISTORICO

O brilho das estrelas era um p a ser uma vez Ainda
que estrelas mais brilhantes mas, muito distantes pareceriam ter
seu brilho muito reduzide.

o si de des da forma original de
Hiparco, apenas traduzindo para os meios matematicos, mas agora
teriamos estrelas mais brilhantes que a antiga categoria 1 de
saber a distancia das para isso, foi Hiparco, por isso fomos obrigados a utilizar valores negativos na
entdo que Friedrich Wilhem Bessel em 1838 conseguiu medir com escala de brilho.
razoavel precisio a distincia de estrelas, usando para isso o efeito Para o caso da temperatura das estrelas observamos a s a luz
da paralaxe. emitida por elas, e pensando nisso William Herschel em 1798,

Arr um p e cri outro, os ci i e usando um prisma ele resclveu os espectros de seis estrelas, mas
agora em (m) e nao sabia interpretar esta sua descoberta.
Magnitude Absoluta (M), sendo a aparente igunl a escala original e
a absoluta em fungio de uma distancia padrio da Terra. :‘:’:‘;"’2‘ :“t.‘:::x‘:rd‘;:g‘“ s°°°:“ e base no trabalho d’
Isso foi resolvido apenas em 1902 por Jacobus Kapteyn que acordo com seus espectros, isso gerou um avango na
sugeriu a distancia padrao de 10 sagundos de pamlax-, sendo espectroscopia astrofisica.
assim 10 p: que eq 2328 Henry Draper iniciou um projeto grandioso de catalogagao de

se baseando nas linhas espectrais, chamado de Sistema
Draper, classificande em 16 classes em ordem alfabética, A, B, C,
e assim por diante, de foram

BREVE HISTORICO PROPRIEDADE DAS ESTREL!

Esse trabalho foi precursor do sistema atual, que foi reorganizado .
e ajustado por uma oqnlpe de Harvard, Ildar;da  por Eﬂwnrd Luminosidade (L)
Pickering com de Maury, W ing,
Annie Jump Canon, Henrietta Leavitt e outras mulheres, + Magnitude Aparente (m)
transformando no atual modelo de Classificagao de Harvard: O, B,
AF G K M 5
Somente mais tarde é que foi descoberto que a das * Magnitude Absoluta (M)
estrelas estavam de acordo com a classificagio de Harvard, o que
acabou deixando o eixo do numa escala os * Temperatura Efetiva (Ty)
o i © carater histérico.

Toda pesquisa e estudo por vo!ta de 1910 sobre as estrelas - indice de Cor (B-V)

que o tipo esp I, acorea t-mpcratura da suporhcw

d: , © aj as tas das
com as ngrladre= a elab a .,,,., * Classificagao Espectral (0 B M)

diagrama tao importante para o estudo e compreensao da
astrofisica estel;

NTES E FORMU

0B M)y
=a.9m0w _dhe 1 50 . i) Lot 80 Statan Soitzmann {
b ) =S g e vhen = SEES

Mo=ea,77 . Foar

mg=- 26,6 Ja— PR—

<= 10t mia

h=8,628x10M Js

g = 1,38%10% m® hg/s® K h = 6,626x10 ds

= B ETHIT S Whmthc* 156 = 3,25 anes Inz o4 2OEKIUA o g g am tadon,

s P s P o

=M = SlagDipe) -5

Magnitudo Absaiia & 3

et aciver o am timcta
Vairsa de Do

PTp————
s Determinagio das dstincias o

Beibante el magaiute, smoteicadatt

o
(FOTONS), cada um com uma

Manor o vale dada enersia (Planck 1B56-1947)
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DIAGRAMA DE
HERTZSPRUNG-RUSSELL

Prof. Jeferson Fabio Fornazari
Parte 2

Sequéncia Didatica - Diagrama HR como ferramenta de ensino de fisica

DISTANCIA ESTELAR — METODO DA PARALAXE

Paralaxe éa mudan;a aparente de posméo de um

se desloca o ponto de visao, este é
um dos | d dos para determi do de
distancia de estrelas mais proxi ate 30pc.

1
D (UA) = T
1
D (pe) =

paralaxe (" segundos de arco)

milan, haditian, 2034,

Parsec é a distincia cujo paralaxe resulta exatamente de 1 segundo de arco.
1 pe = 3,26 anos-luz ou 2,06x105UA

LUMINOSIDADE (L) E FLUXO (F)

Fluxu de energla de uma estrela & o que medimos no
to ou a olho nu, ou
seja, é ° bnlho aparenta de uma estrela.

DEFINIGAO: o fluxo de energia (E/t/area) (ou brilho

aparente) é dado por:
Luminosidade
Fluxo o — D

Depende da distancia

L
F=——
4.71.D*

Equagéo completa

LUMINOSIDADE (L) E FLUXO (F)

Luminosidade (brilho intrinseco)
D2

Fluxo (brilho aparente)

Duplicando a distéancia, o brilho fica 4
vezes mals fraco.

Triplicando a distancia, o brilho fica 9
vezes mais fraco.

MAGNITUDE APARENTE (m)

* Quando se comegou a usar aparelhos para medir a
luz vinda das estrelas, viu-se que a fisiologia do
olho humano é tal que:

-A de 1 cor a um fator de
2,5 em brilho aparente (fluxo).

- A diferenga entre uma e outra corr a
diferenca entre os logaritmos dos fluxos.

-m, =-2,5 log(;l)
2

© sinal negativo ¢ devido a escala de Hiparco ser invertida
Menor o valor = Mais Brilhante

MAGNITUDE E UMA ESCALA
LOGARITMICA DO FLUXO DE LUZ

s [
| Q-
§ooe— Bt .
i X 0 ponto zero de magnitude é a
i o i estrela Vega (m=0), usamos como
-10 referéncia
L marcmiiany
2
[ Smt-208) & MeMillan,. y, 8th edition, 2(

MAGNITUDE ABSOLUTA (M)

Lembrando: E uma escala log da lumii i (brilho
intrinseco de uma estrela = energla/tempo)

M aparente quando a
estrela estiver a uma distancia padv&n de D=10pc (parsecs)

Podemos escrever uma relagido entre magnitude aparente,
baal e

m—M =5logD(pc) —5

DETERMINANDO A MAGNITUDE ABSOLUTA DO SOL (M)

- Parametros da estrela Vega (zero de magnitude):
T.«=10105K, R=2,69R . ¢ d=7,76pc

. Fluxa de Vega no seu raio R: F(R) = oT* = 5,9x10°W/m?
. i de Vega:L = (R) = 2,62x10%W
- Fluxo de Vega na Terra: F(d) = Li(4nd?) = 3,6x10-*W/m?

* Aplicando: m;=myc,=~2,5.109(f o/ fyeaa)
m=0=-2,5.log(1379/3,6x10"%)
Constante solar 1379 W/m?
m_=-26,8

Essa e hecida como da as
(m)e (M), determina-se a * Usando o médulo de distancia: m-M.=5 log D,-5
distancia. -26,8-M_=5log(4,85x10°pc)-5
M_=+4,77
DETERMINANDO A MAGNITUDE ABSOLUTA DO SOL (M) TEMPERATURA EFETIVA(Tyyy)

. a Ga entre de uma dada
estrela e o Sol(M  =+4,77), podemos escrever:

M-Mg= -2,5Iog(L/Lo)
Luminosidade Solar = L = 3,9x102°W

+ Usando assim uma conversi tre Luminosidade e Magnitude
Absoluta, como exemplo a e

luminosidade sera de:
M~ Mg=-25l0g (L/Ly)  1,42-4,77=-25l0g (L/L;)  —3,35=-2,5l0g (L/Lp)

~3,35/-2,5=log (/L) 1,34=l0g (/L) 10"**=(L/L;) 21,88=(L/L,,)
L=21,88.Lg

Atengéol Propriedade de Logaritmo

« Partindo do postulado de que a energia
eletromagnética s6 pode se propagar em quantas
discretos (FOTONS), cada um com uma dada energia
(Planck (1858-1947) determinou h):

E=h.vouE =h.c/i
h é a constante de Planck = 6,626x10-34 J.s

* Dedugao da forma (int idade) do po de radiag
emitida por um corpo negro de temperatura T:
2he? 1 2hv? 1
LM = A5 ehe/MkT _q LM = 2 ghv/kT _ 1

k=¢ a constante de Boltzman (relaciona T e E}= 1,3806503 x 102 m kg/s' K




TEMPERATURA EFETIVA(Tg)

A intensidade especifica num dado

_ Poténcia por unidade de volume

Weroma | vabd | mimeree A{ou v) ndo depende de qualquer
propriedade do corpo a néo ser de

sua Temperatura.

corpo em o
Termodinamico emitira fotons com
uma distribuicdo de i

de onda dada pela Lei de Planck.

Esta radia¢do, chamada de

radiacdo de corpo negro, nio

0J
Comprimento de onda A (x10*m) da di a0 de issEo &
. G

nao é polarizada.
Kelvin = Celsius +273

138

TEMPERATURA EFETIVA(Tgpy)
*+ Relagdo entre A, ,, e temperatura = lei de Wien:

Quanto malor T, MeNor Ama,

4 2900 (nm.K)
mix T T (109K)

i de Wien nos diz que quanto mais quente o objeto, mais azul é a sua
radiagéo. E quanto mais frio, mais vermelha é a sua radiagéo.

T=10000K

T

MPERAT

JRA E

TVA(T )

* Lei de Stefan-Boltzmann

* Quando a Temperatura de um cbjeto cresce, a sua energia total
irradiada cresce.

* Definigdo de fluxo de energia F: energia irradiada por unidade de
drea e por unidade de tempo que chega a um detector (quantidade
realmente medida).

+ O fluxo de energia total irradiada é proporcional a quarta poténcia
da temperatura.

* Fluxo de energia total = energia somada em todos os A ou v.
F=0T'
* o= constante de stefan-boltzmann = 5,67x10% W/m?K?*

TEMPERATURA EFETIVA(Typy)

* A temperatura de uma estrela medida pela lei de
Wien (a partir da maxima intensidade em um
comprimento de onda), é ligeiramente diferente da
sua temperatura medida pela lei de Stefan-
Boltzmann (a partir da luminosidade
(energia/tempo) e do raio F=Lum/area).

« T,, = temperatura de brilho da estrela
* T.;; = temperatura efetiva da estrela

_200mmK)  p_g7, ¢

Apix =
M T T (10°K)

TEMPERATURA E

TIVA(T )

« Calculando para o Sol
* Medindo a distribuicdo de radiacdo do sol : 4,,,,= 480 nm
* Lei de Wien: T,,~6000 K & a temperatura de brilho

* SupondoT,,*T,~6000K, cada metro quadrado do Sol irradia energia
na taxa de oT*7,3x10°W(73MW).

* Se raio do Sol = 700.000km, drea da superficie do Sol x F = poténcia
total emitida pelo Sol~centenas de septilhdes de W!

F =5,67x107% 6000* F =73 483 200W/m?

F=oT!
Ro= 7x10%km = 7x10°m L=4.m.R*F
= 4,52x10*°W

L= 4.m.(7x10%). 73 483 200

Poderia ter usado direto essa equagéo L= 4.7 R%.a.T*

INDICE DE COR (B-V)

* Os indices de cor sao definidos em funcao das
magnitudes observadas em diferentes
comprimentos de onda, ou mais especificamente,
nas diferentes bandas espectrais. O sistema
fotométrico mais usual, definido por Johnson
considera as bandas U(A=350nm), B(A-450nm),
V(A=550nm), onde U, B, V repr
aparente (mU, mB, mV) nas barldas especirals do
ultravioleta, do azul e do visivel, v
Os si tricos também se estend
para out fal trais, como o vermelho (R,
1) e infravermelho (J, H K eed)s

INDICE DE COR (B-V)

BAADER CCD Photometric UBVRI-Fitters
Spectral Trace.

Uma estrela muito quente (T=30000K) tera
sua Intensidade na banda B malor que na
banda V. No caso da estrola a 10000K, as
intensidades em B ¢ V sao
aproximadamente Iguals e para uma estrela
vermelha a 3000 K, a intensidade em V &

-1 bem maior que em B.

Seu fluxo depende da fungao de corpo
negro, os indices do cor tambom vao
dopender da temperatura da estrala.

Desta forma, podemos dizer que quanto
mais [B-V] for negativo (B<<V) mais quente
sera a estrela e portanto mals azulada. Por
outro lado, quanto mais positivo for [B-V]
(B>>V), mals frla sera a estrela e portanto
mais avermelhada.

DIAGRAMA DE
HERTZSPRUNG-RUSSELL

Prof. Jeferson Fabio Fornazari
Parte 3

Sequéncia Didética - Diagrama HR como ferramenta de ensino de fisics

CLASSIFICACAO ESPECTRAL (0 B I M)

* Inicia com Isaac Newton em 1666 fazendo
experimentos com a luz e os publica em 1704,
* Willian Hyde Wollaston em 1802 d bre sete

"

P no espectro continuo

do Sol.

. Josaph von Fraunhoffer em 1817 apés observar as
no espectro do Sol, cataloga 574
dessas linhas que passam a ser conhecidas como
Linhas de Friaunhoffer.

CLASSIFICACAO ESPECTRAL (0 B

Linhas de Fraunhoffer

=

K M)

Fonte: Notas de Aula MPA 5003. In: (FRIACA, 2014)




CIASSIF[CA(}&() ESPECTRAL (0 B K

- Todas as ohserva;ées e indi eram e em
1839 Louis D: re ia um to que faz
imagens sobre uma superficie sensivel a luz, chamado
daguerredétipo.

- Entre 1840-1845 John William Draper com um desses
i it lados em um tel. opio fa:

daguerredtipo (primeira foto) de um espectro solar com o
auxilio de uma rede de difragio.

processofotografico 3 ser anunciado e comerciaizado:
e bl o chndgadac 113 oo

s I ik orgw Deguer GBS
Aceszado em 23 out 2148
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@ daguarredios fem francés: daguerréalype] ol o primeire

Zubetibido por processos mais prafica: = barstos penss
oo icia da decada e AREQ. Eaniafs roma imagem rads

CLASSIFICA

,hi(' ESPECTRAL (O B K M)

+ Surge uma ida” para ir identificar os
imi nas estrel. e verlfcar se ha alguma
gio entre os e as alguns
programas de observagio e ifi ao foram

am Allen Miller em 1862,
épio para observar
estrelas e publica os primei sobre i
estelar e da construgao do em 1864, ja p ind:

uma analise de 50 houve um maior para
as e (RE, 2008).
- Outro para identificacao foi por Pietro

Angelo Secchi em 1863 que usou as mesmas letras utilizadas por
Fraunhoffer, dessas obhservagdes e classificagées, Secchi

separou em quatro classes principais, sendo que cada uma delas
Ja se com a das
2017),

‘Sll'l(‘A(‘A0 l:bl’l‘ClRAl‘ (0 B K M)

45 iy 15 of Sajlirnp

Classificag4o de Secchl (FRIAGA, 2014):
se | - Azuls o Bran 3

Classe Il - A

Class: Alaranjadas e Vermelhas;

Classe IV - Com linhas de Emissao.

CLASSIFICACAO ESPECTRAL (0 B Ii M)

- A com melhor e
através de placas de vidro com g-latlnn-hmmola |'oI usada em
1872 por Henry Draper, filho de John William Draper.

* Henry Draper faz muitas melhorias nas imagens através da
mudanga das placas de vidro e das substancias utilizadas, pois
de inicio as imagens eram feitas por vias umidas, o que

tempos de @ hdo eram tao
a luz das i de grafias de
até ao seu i em 1882,

CLASSIFIC

CAO ESPECTRAL (0 B K M)

Edward Charles Pickering foi nomeado diretor do Observatario de

Harvard em Cambridge Massachussets em 1877, e como foi o
fisica que se

fotomatria motivou os trabalhos em foto-astronamia ne

ebservatério, de inicio eram apenas registros visuais, sendo
fotogrifics apé

Em 1881 Pickering cantrata sua empregada Wiliamina Fleming
para classificar 5 espectras, as mulheres o trabalhavamno
perioda noturno, € J4 havia multas placas fotogréficas para

Jassif " bietod

Com Eward Charies Pickering como diretor do Observatdria e
Harvard & agors com mulheres & frenta das classificacdes e
projetasdo observatério, senda elss, Williamina Fleming, Antania
Caetanade Paiva Pereira Maury, Hentletta Leavitt e Annie Jump

<ontent/ uplods/ 2016/ derard_Charies,_Pickerings_More
m_13_May_191388

Cannon, tad
pesquisas de Mestrado ou de Deuterado,

CLASSIFICACAO ESPECTRAL (0 B Ii M)

A cor de uma estrela se relaciona
com sua temperatura superficial de
acordo com a emissdo de corpo
negro

Tsuperficial | Tipo Cor Exemplo
(K) Espectral
30,000 o azul-violela | 5 Orionis (uma das 3 Marias)
0000 B azul | Rigel () Orionis)
10.000 A Branca Vega, Sirius
7000 F__ | Branco-amarcla Canopus
6000 G Amarels Sol, o Centauri
4000 K Laranja. Arcturus, Aldebaran iousar: 2013}

CLASSIFICACAO ESPECTRAL (0 B K M)

+ O tipo esta relaci do com os tipos de
linhas espectrais predominantes

650 nm

-

——— Halium

- B
BT VR

o Calciur
Fonte: Chaisson & Mchilan, 8th ecidon, 2014,

=l Il rvl\;HHAl!IIIIIH'

P -E LD
(AR R

SSIFICACAO ESPECTRAL (0 B Ik M)

04 |
BO | il g
B2 | |
BS
A0
AS |
FO |
FS |
GO | | |
Gs |
Ko

|
|
Ks | | l
MO il
M2
L

M4

bitasjehandra hans

i dujecduffomalfuariable_stary/iR_ssudent bl i

sl

Funle: Classilicagio estelar de Harvard  Yerkes. In: b Blugspul 1om/2017/

SIFICACAO ESPECTRAL (0 B K M)

Cor | Massa | Raio
(massas | (raio Luminosidade
solares) | solar)

Linhasde % das estrelas da

hidrogénio  sequéncia principal

Class| Tomporaura|
» convencional | 3PaTeTte

0000
o qmex = il B 1R 14000001  Fraco ~000003%
000- a3z % .
e sutbarco M TR 200L Mo 0135
750- ‘
A (o [0 s (3IM 21 4L Forte 6%
F 6.000-7500 K | amarelo-branco | branco 1TM 14R 6 Médo %
G |5,000-6,000 K |amarelo mmae; 11N 11R 12 Fraco 76%
tanca
K |3500-5000K lacana :’“;:'“ 08M  09R 04L Mutofaco  121%
arana- 3
u L X o
M 2000-3500K o 04N 05R 004 Muito fraco T645%

ficacao-eslelar-por !
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ATIVIDADE DE FIXACAO DE CONHECIMENTO

ne: Série:

Atividade para fixacdo de conhecimento — Atividade 1 Diagrama HR

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Fonte:

https://codicedemarcostoffoli.blogspot.com/2017/04/tomo-

Conhecemos a luminosidade de uma estrela medindo seu fluxo, e o fluxo reduz com o
quadrado da distancia como na equacdo F = L / 4.7.D?. Calcule a luminosidade para
uma estrela que apresenta um fluxo de 1.367 W/m? e esta distante 150.000.000 km. (1,0
ponto)

Um dos grandes desafios da Astronomia foi conseguir usar um método para determinar
a distancia dos astros, o primeiro método utilizado é o da paralaxe estelar. Sabe-se que
a paralaxe € a mudanca aparente de posicdo de um objeto ao mudar a posi¢do do
observador, utilizando a determinacdo por paralaxe Dpc = 1l/paralaxe (segundos de
arco), qual a distancia em parsec de uma estrela que apresenta 0,15 segundos de arco
(0,15")? Em anos-luz qual seria essa distancia? (1,0 ponto)

A magnitude absoluta de uma estrela é considerada como a magnitude aparente quando

a estrela esta distante do observador de 10pc, usando a relacéo entre as magnitudes.
m-M=5.logD-5

Calcule a magnitude absoluta da estrela Canopus que apresenta uma magnitude

aparente de m = — 0,62 estando a 94,83pc da Terra. (1,0 ponto)

Os astrénomos utilizam a equacéo D = 10 MM*9)/5 que é 0 médulo da distancia, sendo

dessa forma mais simplificada, sem o logaritimo, utilizando-se esta relacéo, determine a
distancia em parsec de uma estrela que apresenta magnitude absoluta de M = -39 e
magnitude aparente de m = 1,64. (1,0 ponto)

Usando a estrela Vega como padrdo de magnitude (m=0), determine a magnitude
absoluta da estrela Mira. 1pc = 3,26 anos-luz. (Muita atencdo nas unidades)

F=0.T* M= - mo = -2,5 log (F*/Fo) m-M=5.LogD-5
Parametros de Mira: Tert = 2.200 K; Distancia de Mira & Terra = 418,69 anos-luz ; Raio
Mira = 500 RO. (1,0 ponto)

Sabendo-se em qual comprimento de onda uma estrela emite a maior parte de sua
radiagcdo, podemos determinar sua temperatura efetiva usando a Lei de Wien

Amax = 2.900 (nm.K) / Ter (10%K). Determine a temperatura efetiva de uma estrela que
consegue emitir no maximo de intensidade por volta de 490 nm e de outra que emite 660
nm. (1,0 ponto)

Classifique as estrelas abaixo de acordo com a classificagdo de Harvard, usando a tabela
ao lado para responder. (O, B, A, F, G, K, M)

Classe| Temperatura Cor.
a) Naos — Teff =42.400 K . convencional
30.000-
b) Markab - Teff=11.000 K . O o000k azul
10.000- [ I-
c) Canopus -Teff= 7.700 K . B 20000 K e
. 7.500—
d) YZCeti— Teff= 3.370K . A 10,000 K branco

F 6.000-7 500 K | amarelo-branco

G 5.000—-6.000 K amarelo

K 3,500-5.000 K | laranja

xvii-classificacao-estelar-por.html

M 2.000-3,500 K wermelho
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SEQUENCIA DE ENSINO E APRENDIZAGEM 2

Esta segunda atividade apresentara como a gravidade influencia o
nascimento, vida e morte de uma estrela e 0 mecanismo de producao de energia
da estrela.

Titulo O Papel da Gravidade.
Contetdos | Equiparticdo de energia, teorema do Virial, interacao
Trabalhados | gravitacional.
. Apresentar como a gravidade e o balanco de
Objetivo o x
energia sdo importantes para a estrela.

Organizacao | Sala de aula em circulo para debate e anotacao das

da Turma | observacgdes.
Através da formacao da estrela pela nebulosa
indicar como o balanc¢o da energia e gravidade
atuam na formacao estelar até o inicio do
fusionamento de Hidrogénio.
Videos e textos para leitura antecipada, questdes
investigativas, flip-chart ou lousa, giz e pincel
atdmico, caderno e caneta.
Analisar se a equiparticao de energia e o
Avaliacdo | mecanismo de converséo de energia foram
compreendidos.
Como a gravidade da forma e vida a estrela e
interage ao longo de sua vida.
Duracéo 02 aulas de 45 minutos.

Metodologia

Materiais
Necessarios

OBS

Sequéncia de Ensino e Aprendizagem 2

Nesta atividade os alunos deveréo acessar as informagdes referentes ao
conteudo da aula em outro local, usaremos a metodologia de sala de aula
invertida, e o acesso podera ser efetuado, em casa, no trabalho, no final de
semana, por meio de computador ou celular, anotando as informacdes, bem
como as duvidas e pontos importantes para futuro esclarecimento na sala.

O modelo Sala de Aula Invertida utiliza-se de recurso digital, os alunos
acessam o conteudo e as orientagdes em ambiente virtual, esse acesso pode
ser efetuado em casa, no trabalho, no final de semana, por meio de celular,
tablet, notebook ou desktop, sempre anterior a aula programada.

Durante a aula o professor direciona atividade ou questdes para
verificacdo da aprendizagem, debates, exemplos e esclarecimentos sé&o
executados em sala com mediacdo do professor e analise das interacoes,
facilitando a verificacdo da mobilizagdo do conhecimento por parte do professor,
nao é uma tarefa facil esta, mas possivel diante de debates e interacoes,
colaboragdes do grupo.

Professor relembre os alunos da questéo feita anteriormente na atividade
1 “Como as estrelas nascem e como os cientistas propdem que elas entram
na sequéncia principal do Diagrama HR?”, e questione os alunos sobre o
apresentado na atividade 2.
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Isso possibilitou uma mudanca das concepcdes?
Como isso ocorreu?

O que foi alterado ou complementado?

Solicite algumas colaboracdes e as anote.

A atividade se relaciona com a interacdo gravitacional presente no
“nascimento” da estrela, sua relagdo com as transformacdes de energia e inicio
do processo de fusdo nuclear.

A mobilizacdo deste conhecimento em conjunto com a interacéo
gravitacional e a equiparticdo de energia devera ser verificada nesta atividade,
uma étima oportunidade de observar os subsuncores, ainda mais devido ao uso
de uma metodologia de sala de aula invertida, que direciona os esfor¢cos do
professor no aprendizado do aluno e de questionamentos em aula.

Lembre-se que os alunos j& tiveram contato com o assunto no 9° ano do
Ensino Fundamental e na 12 série do Ensino Médio, diretamente sobre evolucdo
estelar, formagao do Sistema Solar de forma mais simplificada.

Em sala de aula, o debate sobre o que foi visto, propiciara oportunidade
de compreender como o0s alunos aprendem e mobilizam conhecimentos,
extrapolam as aplicagcdes e identificam relagbes, a interacdo da sala e
colaboragbes do grupo todo com o desenvolvimento social e pleno sé&o
primordiais neste processo.

O desenvolvimento da autonomia do aluno e seu papel de coautor da
aprendizagem, poderdo ser identificados e incentivados também devido a
metodologia utilizada.

REFERENCIAS PARA ESTUDO

ANDRADE, Maria do Carmo Ferreira de, SOUZA, Pricila Rodrigues de. Modelo
de rotacdo do ensino hibrido: Estacdes de trabalho e sala de aula invertida. E-
Tech: Tecnologias para Competitividade Industrial, Florianépolis, v.9, n.1, 2016.
Disponivel em: http://177.221.49.41/index.php/edicao0l/article/view/773,
acessado em ago. 2020.

CHRISTENSEN, Clayton M., HORN, Michael B., STAKER, Heather. Traduzido
por Fundacdo Lemann e Instituto Peninsula. Ensino hibrido: uma inovacédo
disruptiva? Uma introducédo a teoria dos hibridos. Instituto Clayton Christensen.
Maio 2013. Disponivel em: https://porvir.org/wp-content/uploads/2014/08/PT _Is-
K-12-blended-learning-disruptive-Final.pdf, acessado em set. 2020.

HORVATH, Jorge Ernesto. As estrelas na sala de aula: uma abordagem para
0 ensino da Astronomia estelar. Livraria da Fisica. Sdo Paulo. 2019.
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Imagens do telescopio espacial Hubble que podera ser utilizado para ilustrar
melhor a apresentacdo, disponivel em: https://hubblesite.org/images/gallery,
acessado em ago/2020.

Glosséario de Cosmologia para auxiliar nos termos utilizados, disponivel em:
http://lwww.astro.iag.usp.br/~ronaldo/intrcosm/Glossario/index.html,  acessado
em set/2020.

P&gina para professor com informag@es sobre Astrofisica, Fisica quantica, Fisica
nuclear, calor e termodinamica - Hyperphysics http://230nscl.phy-astr.gsu.
edu/hbase/hframe.html, acessado em ago/2020.

Pagina da Universidade de Leicester com videos da simulacdo de estrelas em
formacéo, elaborado por: Matthew R. Bate, lan A. Bonnell e Volker Bromm,
disponivel em: https://www.ukaff.ac.uk/starcluster/, acessado em set/2020.


https://www.ukaff.ac.uk/starcluster/
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ATIVIDADE 2 - O PAPEL DA GRAVIDADE

Iniciar com a apresentagdo do video com processo de nascimento de uma
estrela disponivel no youtube no link: https://youtu.be/7ta4U2idvVms.

Este video esta em portugués de Portugal, atencéo para com a pronuncia
e com as legendas devido as pequenas diferengas da lingua. O video simula a
formacdo de uma estrela com a gravidade atuando aglomerando a poeira € 0
gas, a transformacao de energia potencial da nuvem em energia cinética com a
formacao do disco de acrescao e liberacdo de jatos nos polos, durante a rotacao
do disco de acrescao ha o aumento de densidade e aquecimento da protoestrela
com o nascimento de uma estrela ao fusionar o hidrogénio em hélio.

Ha também o video da Universidade de Leicester e elaborado por:
Matthew R. Bate, lan A. Bonnell e Volker Bromm no UK Astrophysical Fluids
Facility, ha varios videos disponiveis na pagina da universidade no endereco:
https://www.ukaff.ac.uk/starcluster/

E necessério atencdo especial ao video da Universidade de Leicester,
este video retrata o nascimento de aglomerados estelares e pode-se
acompanhar a ejecao de algumas estrelas, esta ejecéo ocorre devido a interacao
gravitacional entre os corpos que estdo sendo criados. A formacéao de estrelas
ocorre sempre em aglomerados, ndo se observa a formacédo de estrelas Unicas
por meio de nebulosas, atencdo ao apresentar aos alunos, o importante &
entenderem o mecanismo de formacéo da estrela e o papel da gravidade nesse
processo.

Na pagina da Universidade h& diversos videos e fotos que podem a
primeira impresséo causar davidas sobre qual utilizar, ha um video no youtube
para ser de mais facil acesso, inclusive pela extensdo do video no endereco:
https://youtu.be/O8tULZHIVTM

MEIO INTERESTELAR

O processo de nascimento de uma estrela se inicia no meio interestelar, que
€ menos denso que qualquer vacuo terrestre, mas como 0 universo é imenso,
podemos ver algumas caracteristicas dele:

e E 0 meio de formac&o das estrelas;

e Apresentam temperatura média de 100 K bem abaixo dos 273 K que é
zero °C;

e E onde estrelas mortas ejetam seus elementos, enriqguecendo o meio.

Este meio é composto de gas e poeira, em sua maioria 0 gas presente é o
hidrogénio. Na imagem composta por um mosaico de diversas imagens da Via
Lactea logo abaixo, observa-se regides mais escuras onde ha presenca de
poeira do meio interestelar, esta poeira gera a extingdo da luz, por isso essas
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regides sao escurecidas, podemos observar o que ha atras da poeira utilizando
outro comprimento de onda, o infravermelho, como no caso do telescopio
Hubble.

Fonte: Mosaico da Via Lactea em luz visivel, Digital Sky LLC, CC BY-SA 2.5
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Milkyway_pan.jpg.

POEIRA INTERESTELAR

Essa poeira causa o efeito de
avermelhamento de estrelas, e um efeito
chamado de extin¢céo devido ao espalhamento
ou absorcdo da luz por estas particulas, seu
tamanho € por volta de 0,1 micron ou 100 nm
(nanbmetro), para se ter uma ideia uma
molécula pequena tem aproximadamente
1nm.

Fonte: http://www.astronoo.com/pt/artigos/poeira-interestelar.html

Estes gréos de poeira apresentam um nucleo geralmente de ferro (Fe),
silicatos (Si, O) e grafite, e um manto de cobertura que normalmente é composto
de materiais congelados como (CO2, H20, NHz), sua superficie é feita de uma
mistura de moléculas.

As linhas espectrais ndo sao afetadas pela poeira interestelar entre o
objeto e 0 observador.

GAS INTERESTELAR

Esse gas apresenta uma relacdo de 70% de hidrogénio entre molecular e
atbmico, podendo o hidrogénio atbmico se apresentar neutro ou ionizado,
dependendo da temperatura, neutro entre 50 K e 100 K e ionizado por estrelas
quentes por volta de 10.000 K.

Este gas se distribui em nuvens e suas densidades podem variar em
nuvens densas n~1.000 para cada cm?3, ou entre as nuvens n < 1 para cada cm?,
também h& uma relacdo entre as temperaturas, nuvens quentes possuem
densidades menores n~100 para cada cm?® e nuvens frias, densidades maiores
n entre 10.000 e 100.000 para cada cm?.
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As estrelas sdo formadas por nuvens frias.

NUVENS MOLECULARES

Sao nuvens moleculares gigantes que funcionam como bercarios de estrelas,
estas nuvens podem apresentar algumas condicdes bem interessantes como:

e Massa entre 1.000 MO e 10.000.000 Mo;

e Temperatura entre 10 K e 20 K;

e Dimensdes de 15 a 600 anos-luz (a distancia até a estrela mais préxima
sao 4 anos-luz);

e Moléculas simples CN, CH, CO, OH, H20, NHs, CH4 etc;

e Outras moléculas contendo H, C, N, O, S;

e Moléculas organicas como formol, vinagre e acucar, acetileno, benzeno e
mais umas 120;

Nessas nuvens a presenca de poeira protege as moléculas de radiaces de

alta energia que poderiam dissocia-las.

Estas nuvens ndo se encontram isoladas e formam complexos de até 50 pc,
contendo géas para formar milhdes de estrelas como nosso Sol e, s6 na Via
Lactea ha 1.000 complexos deste tipo.

Nuvem molecular Barnard 68 primeiro no visivel

e dep

0is no infravermelho

)

Fonte: https://spacetoday.com.br/a-nuvem-molecular-escura-barnard-68/

PROTOESTRELAS

Este processo € ainda muito estudado e, tudo o que sabemos parte de
observacdes, modelos e simulacdes como a que foi apresentado inicialmente.

Basicamente temos uma nuvem gigante com movimento que se
fragmenta e, estes fragmentos vao colapsando para formar estrelas, todo este
processo vai sendo regido pelos mecanismos fisicos do gas presente na nuvem.



147

Para a nuvem colapsar em “carogos” e iniciar o processo de formacéao de
protoestrelas ela deve apresentar algumas caracteristicas, violar a situacéo de
equilibrio Virial (Qg + 2U = 0), este equilibrio é entre a energia gravitacional da
nuvem no primeiro termo e sua energia interna no segundo termo, uma vez em
desequilibrio, portanto Qg + 2U < 0, ela podera gerar 0s caro¢os que iniciardo a
formacéao de protoestrelas.

3 G.M? _ o 3 -
.Qg = R (energia gravitacional) U= EN' Kg. T (energiainterna)

ng Energia Gravitacional da Nuvem

U Energia Interna da Nuvem

|

§

Sn S

Em equilibrio Instabilidade

Fonte: proprio autor Fonte: proprio autor

N&o sao todas as nuvens que podem formar estrelas, depende da massa
da nuvem e isso foi verificado por James Hopwood Jeans que publicou um
material em 1902, chamando este caso de instabilidade de Jeans em sua
homenagem, mas a massa da nuvem capaz de formar estrela é relacionada da
seguinte forma:

n —1/2 Csom 3
M; =40 (100 cm‘3) (0,2 km/s) Mo

J& usando valores esperados para nuvens moleculares gigantes ou GMC,
somente massas maiores que esta possui instabilidade suficiente para colapsar
gravitacionalmente, vencendo a presséao e dar inicio a formacao de estrelas.
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ESTRELAS — ESTAGIOS DE FORMACAO

carogos

pe

\condensagées

/

nuvem ¥
molecular

gigante

No primeiro estagio esta o colapso da nuvem
molecular (GMC), onde ocorrera um aumento
na densidade de algumas regides com
condensacoes, estas condensacdes
originaram 0s caro¢os muito mais densos que
originou da regido mais instavel e de
aproximadamente uma massa de Jeans.

Representacdo esquemdtica de nuvem
apresentando condensacgf0es e carogos para
formacéao estelar.

Fonte: As estrelas na sala de aula, Jorge Horvath, 2019.

NOs detectamos estas regides de condensacfes por meio de telescopios

infravermelhos ou de radio.

Regido de condensacdo detectada no
infravermelho na nebulosa RCW79, esta regiao
cobre umas 2.000 UA mais ou menos 40 vezes
a distancia do Sol até o Cinturdo de Kuiper no
gual encontra-se Plutdo.

As observacdes indicam que estas regides sao
sempre ricas em poeira, por iSSO opacas a
regido visivel e algumas podem ser vistas
como Globulos de Bok, descoberto na década
de 1940 pelo astrénomo Bart Bok, que indicava
gue deveriam se parecer como casulos de
insetos.

Fonte: As estrelas na sala de aula, Jorge Horvath, 2019.

No processo de formacdo segue o estagio de condensacdo das
protoestrelas até que o envelope de condensacdo caia sobre o carogo, nessa
gueda ha transferéncia de energia e 0 momento angular promove uma formagao
de um disco que podera formar além da estrela, seu sistema planetario.
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Fonte: ' : s _
http://Astronomiaycosmos.blogspot.com/2015/09/globulos-de-bok-oscuras-nubes.html

Devido a queda do envelope e consequente contragdo do caroco, este se
aguece e como é rico em hidrogénio, podera alcancar temperatura suficiente
para iniciar a fusdo nuclear, lembrando que para iniciar a fuséo a temperatura e
pressao devem superar as forcas de repulsdo magnética do hidrogénio, ou seja,

a barreira Coulombiana.
Z1 e Z2 — Numero atdmico dos elementos;

- k.Z,.Z,. e? Ié—_z. Constante de Coulomb 8,9876x10° N m2
coul = r e — Carga elementar 1,6x1071° C;

r — Distancia entre as particulas.

Forca Repulsiva
Experimentada

Barreira Coulombiana

Forga Atrativa Distancia
Experimentada

Fonte:

http://lwww.alevelphysicsnotes.com/astrophysics/is%20the%20sun%20hot%20enough.
html
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AN /
N 7 mv2= kg e?
~N 7 r,
- S -7 n

Fisica classica - atracao eletromagnética do
elétron em diregdo ao nucleo

Fonte: proprio autor

Forcga de atracao elétrica = Forga centripeta
Quantizando as érbitas

Fonte: proprio autor

Para uma estrela do tipo do Sol essa temperatura € da ordem de
10.000.000 K, mas pode variar de acordo com a densidade da estrela.

Iniciando o processo de fuséo nuclear a estrela acaba de nascer, e seu
processo de fusdo ocorrera fusionando hidrogénio em hélio por um dos
processos abaixo:

PROCESSO DE FUSAO DO HIDROGENIO EM HELIO

O processo mais comum para fusionar hidrogénio nas estrelas é o

processo proton-proton, ou seja, o processo PP, este processo ocorre segundo
as caracteristicas abaixo:

1H v 2
o\%ﬁg\ v
g/ 8 ( yyé}%e

7

Pode-se ver uma animacao
'H deste ciclo no link da
Q Universidade de Nebraska.
https://astro.unl.edu/classac
% tion/animations/sunsolarene
O rgy/fusion01.html
'H
@ proton
@ néutron
O positron

v neutrino Fonte: As estrelas na sala
Y fétongama de aula, Jorge Horvath,
2019.

Este ciclo é chamado de PPI, neste ciclo ocorre o fusionamento de
hidrogénio em hélio apenas a partir do segundo estagio, como se pode ver no
esquema acima, mas antes disso vé-se dois prétons ligando em um hidrogénio
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e este processo nao ocorre dessa forma tdo simples, € necessario um
decaimento beta (B) para que ocorra, além de so6 ocorrer 1 a cada 1028 colisdes.

O problema esta no tempo em que estes prétons (*H) precisam ficar
proximos para vencer a barreira Coulombiana e entrar na regido da forca nuclear
forte, e s6 ocorre 1 vez em 7x10° anos, mas uma estrela produz muitas colisdes
por volta de 2x10'7 colisGes por segundo, mesmo assim desse total de colisbes
apenas uma vai produzir o nlicleo de deutério (deuteron 2H), as demais retornam
apenas prétons.

Este decaimento beta faz um préton decair em um néutron, um positron e
um neutrino, e ocorre devido as interacdes fracas, observe na imagem abaixo.

positron et

préton

néutron

_’..y\

neutrino OVe‘
do elétron

Fonte: proprio autor

Depois deste processo o deuteron formado captura um préton e produz
3He, esta reacdo é mais facil e ocorre em 86% das vezes que captura outro
préton e forma “He.

Por isso as estrelas apresentam um tempo de vida muito elevado, se as
reacfes ocorressem de maneira imediata ndo teriamos formac6es de planetas
ao redor das estrelas, estas teriam uma vida muito curta e ndo conseguiriam
gerar suporte para formacao de planetas e de vida como conhecemos.

Ressaltamos que, se as reacgdes nas estrelas ocorressem rapidamente
elas queimariam todo o combustivel rapidamente, em torno de 1 segundo ou
menos e entrariam em colapso antes mesmo de propiciar condicbes para a
formagéao de planetas.

O processo de fusdo nuclear consegue produzir energia devido ao estado
ligado do hélio ser maior do que o estado ligado dos prétons que originaram ele,
como vocés ja viram em Quimica sobre a energia de liga¢do, quando ocorre a
fusdo, basicamente usando 4 protons para formar 1 hélio temos a seguinte
relacao:

E=[Zny+ (A—2)p, —mzA]c?

A massa do proton: m, = 1,007825 [uma], a do néutron: m, =
1,008665 [uma]



Enquanto a massa do hélio na tabela periddica vale:

4,002604[uma]
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Mye =

Gerando uma energia de ligacéo de: (1 uma = 931,4815 MeV)

E =1[2.1,007825 + (4 — 2).1,008665 — 4,002604].931,4815

E =[2,0157 + 2,01733 — 4,002604].931,4815
E =[2,0157 + 2,01733 — 4,002604].931,4815

E =1[0,030426].931,4815

E = 28,341 MeV

A diferenca de massa, conhecido como defeito de massa, que ird ser
convertida em energia, de acordo com a equacdo de Einstein (E=Am.c?) e

liberada para que ocorra esta reacao.

Ha também mais dois processos PP, chamado de PPIl e PPIIl, este
também necessita do decaimento beta (B) inicial e um elemento adicional o
Berilio (“Be), o ciclo PPIII é de muito baixa ocorréncia, menor de 0,1% das vezes,

por isso nao abordaremos.

Abaixo h& o Ciclo PPII.

hton
1 L @ p1o
H ﬂ? H @ néutron
4 C p(')sitr.on
ot O/ v v neutrino
Iy %He Y féton gama
2
H Q
"Be
/I RY4
AR
¥
Y ‘ AN
He 3
3
H
e \_,xé./
@ @
1
H
‘He

Neste ciclo pode-se ver a
producédo de Berilio por um nucleo
de Hélio (*He) e um Hélio 3 (°*He)
decai em Litio (“Li) e forma-se ndo
um, mas dois nucleos de Hélio
(*He), e este processo ocorre 14%
das vezes.

Fonte: As estrelas na sala de aula,
Jorge Horvath, 2019.

Para completar a compreensdo pode-se ver as reacdes e suas
porcentagens aproximadas na imagem abaixo.
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99.77 % 0,23 %

pr+pt—H+et+v prte~+p = H+v,

10%%

‘H+p*—=3He+ v [FHe+p* — *He +e*+

¢

l1so8%
3He+'He— "Be+ 7
l 99,9 % 0.1%
"Bete = Litv, Be+p'—3B+ 7y
84,92 % l 1
‘He+*He—He+2p* ‘ Litp*—>*He+'He | SBo%Be*+et+v,

1

SBe*—5He+He

Fonte: http://www.quimlab.com.br/guiadoselementos/formacao_elementos.htm

Apés a protoestrela iniciar seu processo de fusdo de hidrogénio em hélio,
esta passa a ser uma estrela aceita cientificamente e ocupara uma regiao
denominada de Sequéncia Principal do Diagrama HR.

REFERENCIAS PARA ESTUDO

Video documentario do Discovery Chanel “Como funciona o universo — Estrelas
— Ep1” disponivel em: https://youtu.be/_1vZylfYmZA, acessado em fev/2020.

Video aula da Univesp, do professor Jodo Steiner “Astronomia uma visdo geral
I” programa 26 “Estrelas: da adolescéncia a velhice” disponivel em:
https://youtu.be/YF7D9IVsKcE, acessado em nov/2020.

Video-aula da Khan Academy sobre defeito de massa e energia de ligacao,
disponivel em: https://pt.khanacademy.org/science/physics/quantum-physics/in-
in-nuclei/v/mass-defect-and-binding-energy, acessado em nov/2020.
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SEQUENCIA DE ENSINO E APRENDIZAGEM 3

Esta terceira atividade apresentard a regido conhecida como Sequéncia
Principal, regido tdo importante para estudo onde ocorre a maior parte da
permanéncia das estrelas durante a vida.

Titulo A Sequéncia Principal.
Contetdos | Tempo de vida das estrelas, fusdo nuclear, relacao
Trabalhados | luminosidade e raio.
Objetivo Apreseptqr a sequéncia principal e a sua
importéancia na vida de estrelas.

Organizacao

Grupo com 3 ou 4 integrantes na sala de aula.
da Turma

Através do estudo da sequéncia principal, relacionar
Metodologia | o consumo de energia como o tempo de vida da
estrela e a relacéo de luminosidade e raio.

Roteiro de estudo dirigido, folha para anotacgdes,
lapis ou lapiseira, caneta, calculadora cientifica
(pode ser a do celular), primeira avaliacdo pontual.
Verificar se o estudante compreendeu o que faz a
estrela estar e permanecer na sequéncia principal,
analisar a relacdo de producéo de energia da
estrela com raio e luminosidade na vida estelar.
Explicar o papel da sequéncia principal na vida das
OBS estrelas, tempos de vida e mudancas em funcéo do
raio e massa.

Duracéo 02 aulas de 45 minutos.

Materiais
Necessarios

Avaliacéao

Sequéncia de Ensino e Aprendizagem 3

Professor, nesta atividade os alunos irdo trabalhar em grupos com um
estudo dirigido, lembre-os que neste ponto a estrela esta fusionando hidrogénio
em hélio, por isso esta na sequéncia principal do Diagrama HR.

Aproveite a aula para fazer alguns questionamentos como:
Quando a estrela entra na sequéncia principal?

Qual o processo de producdo de energia de uma estrela na sequéncia
principal?

Quais estrelas da sequéncia principal vivem mais? Por qué?

De acordo com o que ja foi visto na 12 série do Ensino Médio e até o
momento nesta Sequéncia Didatica, uma estrela dura para sempre? Explique
sua resposta.

Como vocé explicaria a forma que as estrelas morrem?

Lembre-se de anotar todas as interacdes, estas sdo muito importantes
para compreender como o0s alunos aprendem, é importante verificar se estao
apresentando os conhecimentos prévios, 0s questionamentos propiciam isto,
utilize nesta verificacéo.
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O estudo dirigido favorece a interacdo social, ja que sera executado em
grupo, o compartilhamento de ideias, a possibilidade de elaboracéo de hipoteses
e verificacao, isto é importante para o professor avaliar também, desenvolvendo
uma avaliacao paralela mais abrangente dos alunos.

Podera também solicitar que os alunos respondam por escrito, mas sera
aplicada uma avaliacao pontual também, cuidado com o tempo dispendido para
gue os alunos possam fazer a avaliacao.

PRIMEIRA AVALIACAO PONTUAL

Aplicar a primeira avaliacdo pontual que deverd ter sido marcada
anteriormente, esta abordar4 os contetudos, as grandezas utilizadas suas
relacBes e servira como verificacdo da aprendizagem dos alunos até o presente
momento, contribuindo para a organizacdo das informacdes e avaliando de
forma gradativa o aprendizado, sem sobrecarregar de informacdes para avaliar,
esta previsto o uso de 2 aulas de 45 minutos para essa avaliacao, lembre-se de
avisar os alunos para trazerem calculadora cientifica para facilitar os calculos.

REFERENCIAS PARA ESTUDO

OLIVEIRA FILHO, Kepler de Souza, OLIVEIRA SARAIVA, Maria de Fatima,
pagina de Astronomia e Astrofisica, neste topico tratando sobre tempo de vida
das estrelas, disponivel em: http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/tempove/nodel.htm,
acessado em ago/2020.

Video aula sobre de onde vem a energia das estrelas do curso de Astronomia:
uma visao geral |, disponivel em: https://youtu.be/MNcTFh-1WAM, acessado em
ago/2020.

Simulador do Diagrama HR do DAS/INPE, disponivel em:
http://www.das.inpe.br/simuladores/diagrama-hr/, acessado em set/2020.

Simulador do Diagrama HR da Universidade de Nebraska em flash, disponivel
em: https://astro.unl.edu/classaction/animations/stellarprops/hrexplorer.html,
acessado em set/2020.
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ATIVIDADE 3 — A SEQUENCIA PRINCIPAL

Estudo dirigido podendo ser executado em grupo com 3 ou 4 integrantes.

Objetivos: Estudo da Sequéncia Principal; Relacionar o consumo de
energia com o Tempo de Vida das estrelas; Relacionar a Luminosidade com o
Raio da estrela.

ESTUDO DA SEQUENCIA PRINCIPAL

As protoestrelas levam muito tempo para se formarem e como 0S
astrobnomos dizem, demoram muito para entrar na sequéncia principal, esse
tempo é devido a situacdo de desequilibrio da nuvem e formacédo do caroco,
afinal est4 passando de uma nuvem molecular para uma estrela, pode-se ver no
grafico abaixo que o tempo € inversamente proporcional a massa da
protoestrela, isso devido a massa auxiliar na transformacao da energia potencial
em térmica no nudcleo, proporcionado alcancar a temperatura de fusdo do
hidrogénio no nucleo da estrela.

100

104

—
<
T

Luminosity (Lg) —

1072}

s | |
40,000 20,000 10,000 S000 2500

-— Surface temperature (K)

L

Fonte: http://w3.phys.nthu.edu.tw/~hkchang/ga1/f2101010-PreMain.JPG

Lembre-se € neste ponto que a estrela “entra” na sequéncia principal e é
chamado pelos astronomos de Zero Age Main Sequence (ZAMS) ou sequéncia
principal de idade zero, isso devido ao equilibrio em queimar (processo de fusdo
nuclear) hidrogénio em hélio.
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A sequéncia principal € uma regido e ndao apenas uma linha, a medida
gue a estrela envelhece, ou seja, fusiona o hidrogénio do nucleo em hélio, este
vai aumentando no nucleo e desloca um pouco a estrela da ZAMS, esta regido
€ organizada de acordo com as massas das estrelas que fazem parte deste
Diagrama HR, e isto pode ser visto na imagem abaixo:
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Fonte: https://pages.uoregon.edu/soper/Stars/hrdiagram.html

Para as estrelas estarem na sequéncia principal foi necessario que
houvesse uma condicdo de equilibrio entre a presséo interna da radiacéo e do
géas, devido ao processo de fusdo nuclear no nucleo e o equilibrio da forca
gravitacional devido a sua propria massa, este tipo de equilibrio faz a estrela
passar muito tempo de sua vida na sequéncia principal.

Observe como se da o equilibrio hidrostatico em uma estrela, lembrando
gue para facilitar todos os céalculos de uma estrela consideramos ela uma esfera
de gas autogravitante. Presséo acima

da camada Forca
N P(r+dr) > x‘/

Gravitacional

d1 4 p(r)v\Presséo abaixo

. > & da camada
r+dr A

—  drea

Fonte: As estrelas na sala de aula, Jorge Horvath, 2019.
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Este deve satisfazer a seguinte condicéo:

Variagao de
Pressao AP —>

Ar
Onde: AP — variacdo da presséo
Ar — variacdo do raio
G — Constante de gravitagdo universal (6,67x101* N.m?/kg?)

M) — Massa contida no raio
p — densidade do fluido (gas da estrela)

Gravidade

A equacdo acima pode parecer familiar, lembra de Newton? Entdo, a
gravitagdo universal de Newton para duas massas ml e m2, afastadas entre si
de uma distancia d, é dada:

G. mq.m,
g d?
Mas adaptamos para usar em um fluido, no caso da estrela, verifique que
estamos usando a densidade do gés.

F

O equilibrio hidrostatico indica um balanco entre gravidade e pressao em
cada camada (esfericamente simétrica) da estrela, se esse balango é quebrado,
a camada podera encolher ou expandir, se a gravidade vencer, essa camada em
forma de casca encolhera e se a pressao vencer, a camada expandira.

Fonte: https://mathematica.stackexchange. com/
questions/ 212628/concentric-layered-sphere-with-
logarithmically-scaled-radius

CONSUMO DE ENERGIA X TEMPO DE VIDA

Na sequéncia principal as estrelas estdo em equilibrio hidrostatico e
gueimam hidrogénio em hélio, assim dependendo de sua massa inicial, a
velocidade de queima de seu combustivel sera proporcional, e a estrela podera
permanecer um tempo maior ou menor nesta regido denominada de sequéncia
principal.
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Neste caso podemos imaginar estrelas como carros que possuem
motores menores e outros com motores maiores, aqueles que possuem um
motor maior, acabardo consumindo mais combustivel e ndo conseguirdo ir tdo
longe quanto aqueles com motores menores.

A relacéo utilizada para verificar isso é:

M(massa)
L(luminosidade)

T(tempo de vida) «

Dessa forma, quanto mais luminosa for uma estrela, mais rapido consome
seu combustivel e acaba durando um tempo menor.

Observando o Diagrama HR da pagina anterior onde esta apresentado a
massa das estrelas e tem indicagédo do raio estelar, podemos associar que a
luminosidade da estrela cresce muito em funcdo de sua massa, da seguinte
forma:

L x M*

Utilizando-se dessa relacdo dizemos que o tempo de vida depende
apenas da massa da estrela, seguindo a equacao abaixo:

T(tempo de vida) = a8
Sabendo-se o tempo de vida do Sol podemos relacionar o tempo de vida
das estrelas em relacéo ao tempo de vida solar, este tempo € de 10 bilhdes de
anos e podemos ter uma equacao mais direta.

My?
Tgp = 101%(anos) 3

ka3

Usando a relacdo da massa da estrela em relagcdo a massa solar obtém-
se o valor em anos, podendo ser milhares, milhdes ou bilhdes, dependendo
apenas da massa da estrela.

O tempo de vida do Sol foi determinado com base na fusdo nuclear,
usando para isso a relacdo de massa e energia proposta por Albert Einstein
(E=m.c?), observe abaixo como fazer isso.

O Sol utiliza 4 protons para fundir 1 nacleo de hélio (conhecido como
particula alfa).

4m, = (4,0324u) — 1m, = (4,0039u) Am = 4,0324u —4,0039%u
Am = 0,0285u

Dividindo pelo total, obtemos a porcentagem da seguinte forma:

0,0285u
Am =

= 20324 Am =0,007 Am=0,7%

Que representa 0,7% da massa que comecou o processo de fusdao,
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portanto o0 Sol utiliza apenas essa porcentagem para produzir energia, e de
acordo com um limite chamado de limite de Schenberg-Chandrasekhar, proposto
por estes dois pesquisadores, o brasileiro Mario Schenberg e o indiano
naturalizado estadunidense Subramanyan Chandrasekhar, que indica que
apenas 10% da massa da estrela que estd em seu nudcleo é utilizado para o
processo de fuséo, e sua energia na sequéncia principal passa a ser:

Esp = 0,007.0,1.M.c? EQ®gp = 0,007.0,1.1,9x103°. (3x108)2
EQ¢p = 1,26x10%Y)

Se usarmos isso com a luminosidade do Sol de 3,9x10%¢J/s, representara
seu tempo de vida.

1,26x10%4

39,1026 TQgp = 3,29x1017s TQ¢p = 10%anos

TOsp =

Relacdo aproximada de tempo que as estrelas passam na sequéncia
principal queimando hidrogénio em hélio em seu nucleo, apos isso inicia-se um
desequilibrio devido a presenca do hélio no nucleo, levando a estrela evoluir de
acordo com sua massa.

oo | -— 35M (0.5 milhdes de anos)
20M (2.3 milhdes de anos)
10000
000 - TMg(43 milhoes de anos)
LumMmostTy | - 3M, (460 milhdes de anos)
(s o | - 2M_ (1.4 bilhdes de anos)

1M (10 bilhdes de anos)

l I p—
10 0,5M (60 bilhdes de anos)
LA10D

02M, .
oo | =

40000 20000 L0000 SO0 2500

TEMPERATURE (K}

Fonte: Notas de aula professor Alex C. Carciofi, aula 7, www.astro.iag.usp.br/ ~carciofi
[ aulas_aga0210/aula7.pdf

LUMINOSIDADE X RAIO

Agora que ja trabalhamos bastante com algumas propriedades das
estrelas e suas relagcbes, podemos verificar essa relacdo tdo importante que
pode ser verificada no Diagrama HR, a relacdo de luminosidade e raio da estrela.

Essa relacdo é muito importante, podemos estimar dessa forma o
tamanho das estrelas de forma indireta, coletando os dados de sua luminosidade
atraves do fluxo com sua distancia e sua temperatura efetiva.
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Utilizando para isso a devida equagdao:

L 2 _ [
L=0.T*.4.7.R R—\/mi,

Podemos ver um exemplo para a estrela Vega:
Luminosidade = 2,62x1028 W; Tef = 10.105 K; 0 =5,67x108 W/m2K*

Portanto seu raio sera de:

2,62x1028

- — 9
R= \/5,67x10_8.101054.4.1r R =1,88x10"m

Possuindo assim um raio em relacdo ao Sol de:

_1,878x10°

R -
6,963x108

R =2,69R,

Algumas estrelas podem ser bem diferentes do nosso Sol e seus

tamanhos e processos nucleares também, verifique abaixo algumas imagens
ilustrativas.

Fonte: http://www.astro.iag.usp.br/~gastao/PlanetasEstrelas/
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Fonte: http://www.astro.iag.usp.br/~gastao/PlanetasEstrelas/

Sabemos que a luminosidade depende do raio da estrela, e que ha uma
relacdo bem direta em relacdo ao Sol que facilita bastante algumas verificacoes,
onde podemos determinar o raio ou a luminosidade de uma estrela em relacao
ao Sol, desde que tenhamos uma das duas incognitas.

L. (RN (T.\'
Lo, \Ry/) \Tg

Dividimos membro a membro para nos desfazermos dos coeficientes,
professor é importante resolver um exemplo em sala.

Exemplo: Determinar a luminosidade da estrela Bellatrix que possui raio
de 6 RO e temperatura de 21.750 K. Dados TO = 5.800 K.

L*_(R*)Z (T*)4 L*_(6R@)2 (21.750)4
Lo \Rp/ '~ \Tg Lo \Rg/ = \5.800

= _ (6)2. (3,75)* ==36.197,75 L, =7.119 L,
L@ L@

Podendo determinar de forma aproximada os valores para as estrelas.

Para o caso do Diagrama HR a denominacdo quanto ao tamanho das
estrelas é adotada da seguinte forma:

Ana branca: raio comparavel ao da Terra
Ané&: 0,1R0< R<10-20 RO

Gigante: 10RO< R< 100RO
Supergigante: 100RO< R< 1.000 RO

Os remanescentes de estrela classificados como anés brancas, possuem
uma alta densidade e um tamanho que se pode comparar com o tamanho do
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planeta Terra, agora este remanescente € apenas um corpo celeste que esta
esfriando, ndo apresentando reacao de fusdo nuclear.

As estrelas consideradas como anas no Diagrama HR s&o quaisquer
estrelas que se encontrem na regido da sequéncia principal.

Estrelas consideradas gigantes no Diagrama HR s&do apenas uma fase de
evolucao da estrela ao sairem da sequéncia principal, ndo sédo formadas estrelas
gigantes, todas apresentam a classificacdo inicial de ands ao fusionarem
hidrogénio em hélio na sequéncia principal.

As estrelas consideradas supergigantes também sdo uma fase da
evolugdo de estelas de alta massa ao sairem da sequéncia principal.

Para efeito de comparacdo de tamanho das estrelas e ilustrar o que
estamos propondo, pode-se apresentar aos alunos um video disponivel no
endereco do youtube: https://youtu.be/GV509aKrGYY

Como apresentado anteriormente, estas denominagdes nao explicam
nada, precisamos compreender o que ocorre no interior das estrelas que
ocasionam as mudancas, € uma denominacgao subjetiva, Feynman insistia muito
nisso, podemos ver na sua fala abaixo:

“Vocé pode saber o nome de um passaro em todas as linguas do mundo,
mas quando terminar, vocé ndo sabera absolutamente nada sobre o passaro ...
Entdo, vamos olhar para o passaro e ver o que esta fazendo - isso € 0 que conta.
Aprendi muito cedo a diferenca entre saber o nome de algo e saber algo.” R. P.
Feynman, in: What do you care what other people think? (traducdo do autor).

REFERENCIAS PARA ESTUDO

Notas de aula do professor Alex C. Carciofi, disponivel em:
http://lwww.astro.iag.usp.br/~carciofi/aulas_aga0210/aula7.pdf, acessado em
ago/2020.

Video aula de onde vem a energia das estrelas do curso de Astronomia: uma
visdo geral |, disponivel em: https://youtu.be/MNcTFh-1WAM, acessado em
ago/2020.

Simulador da Universidade de Nebraska Diagrama HR interativo, disponivel em:
https://astro.unl.edu/classaction/animations/stellarprops/hrexplorer.html,
acessado em set/2020.

Simulador do INPE/DAS, Diagrama HR, Disponivel em:
http://www.das.inpe.br/simuladores/diagrama-hr/, acessado em set/2020.
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FOLHA DE ATIVIDADES - ESTUDO DIRIGIDO

Leia completamente o texto da atividade 3 sobre a sequéncia principal, apés sua leitura
em grupo, elabore as respostas das questbes abaixo para melhor compreensao do
texto, lembre-se de dividir as tarefas.

Identifique o que faz uma estrela entrar na sequéncia principal, anote as informacgfes
abaixo:

1) Responda o que é a sequéncia principal?

2) Apos ter lido o texto, entre em consenso com seu grupo para poder explicar
como ocorre o equilibrio hidrostatico em uma estrela?

3) As estrelas ndo duram para sempre, como ocorre a relagcdo entre o tempo de
vida e a massa das estrelas (ndo coloque apenas as férmulas), explique por
escrito.

4) Usamos uma relacao entre o tempo de vida na sequéncia principal do Sol e das
demais estrelas para facilitar o calculo, usando a mesma equacéao, calcule o
tempo de vida de duas estrelas uma de 0,8MO e outra de 18M0O, compare com
a tabela apresentada e verifique se esta correta.

5) Uma das rela¢cdes mais importantes € a de luminosidade e raio da estrela, pois
com algumas medicdes indiretas podemos determinar o raio de uma estrela em
funcdo de raios solares. Usando esta relagdo que esta em seu material
determine o raio da estrela Rigel. Atencdo nas poténcias e sinais.

Dados da estrela Rigel: Luminosidade = 3,3x10% W; Tef = 11.500 K

6) Verifigue seu resultado usando a relacdo simplificada, que se encontra na ultima
pagina de seu texto. Atencdo nas poténcias e sinais.
Dados estrela Rigel: Luminosidade = 85.000 LO; Terr = 11.500 K; TO =5.870 K
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PRIMEIRA AVALIACAO PONTUAL - DIAGRAMA HR

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Usando a relacdo entre as magnitudes absolutas de estrelas M= - M@ = -2,5
log (L+/L®) podemos determinar sua luminosidade em termos de luminosidade

solar LO, calcule quantas vezes a estrela Electra € mais luminosa que o Sol. MO
=+4,77 e M= =-1,75. (1,0 ponto)

Um dos grandes desafios da Astronomia foi conseguir usar um meétodo para
determinar a disténcia dos astros, o primeiro método utilizado é o da paralaxe
estelar. Sabe-se que a paralaxe é a mudanca aparente de posicdo de um objeto
ao mudar a posicéo do observador, utilizando a determinacgéo por paralaxe Dpc
= 1/paralaxe (segundos de arco), qual a distancia em parsec de uma estrela
que apresenta 0,05 segundos de arco (0,05”)? (1,0 ponto)

Os astronomos utilizam a equagdo D = 10 ™M-M*) /5 que ¢ 0 modulo da
distancia, sendo dessa forma mais simplificada, sem o logaritmo, utilizando-se
esta relacdo, determine a distancia em parsec de uma estrela que apresenta
magnitude absoluta de M = 0,61 e magnitude aparente de m = 1,58. (1,0 ponto)

Sabendo-se em qual comprimento de onda uma estrela emite a maior parte de
sua radiacdo, podemos determinar sua temperatura efetiva usando a Lei de
Wien

Amax = 2.900 (nm.K) / Test (LO°K). Determine a temperatura efetiva de uma estrela
que consegue emitir no maximo de intensidade por volta de 100 nm e de outra
que emite 1.200 nm. (1,0 ponto)

Estudamos que o meio interestelar é repleto de poeira e gases, este meio pode
favorecer o nascimento de estrelas, descreva como ocorre a formacgédo de uma
protoestrela, partindo de uma nuvem molecular gigante. (1,0 ponto)

Os cientistas afirmam que o processo de fusdo nuclear das estrelas e sua longa
vida sé é possivel gragas ao decaimento beta (), como esse decaimento
interfere no ciclo P-P de uma estrela? Explique. (1,0 ponto)

Uma estrela para estar na sequéncia principal devera estar “queimando”
hidrogénio em seu nucleo. Explique ou desenhe como ocorre o equilibrio
hidrostatico na estrela da sequéncia principal. (1,0 ponto)

Vimos que o tempo de vida de uma estrela depende diretamente de sua massa,
guanto maior sua massa, mais rapido ela queima o combustivel e morre. A
maioria das estrelas tem seu tempo de vida calculado com base no tempo do

Sol Tsp = 101°.(M@3/M=?). Determine o tempo de vida de uma estrela de 0,5 MO
e outra de 40 MO. (1,0 ponto)

Uma das relac6es mais importantes do Diagrama HR é de luminosidade e raio
estelar, usando a relagdo L+/LO® = (R+/RO)? . (T+/TO)*, calcule em funcéo de

raios solares, o raio de uma estrela que possui luminosidade L= = 5.880 LO,
temperatura T= = 24.000 K. TO = 5.860 K. (2,0 pontos)
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SEQUENCIA DE ENSINO E APRENDIZAGEM 4

Esta quarta atividade mobilizara o conhecimento da 12 série do Ensino
Médio, sendo complementado o que ja foi estudado referente aos produtos finais
da evolugéao estelar.

Titulo Caminhos P6s-Sequéncia Principal.
Contetdos | Processos de fusdo nuclear de estrelas, processos
Trabalhados | de transferéncia de calor e nucleossintese estelar.

Objetivo Elaborar mapas conceituais.

Organizacao | Duplas ou grupos de acordo com o critério do

da Turma | professor.
Utilizar as informacdes distintas para cada grupo de
Metodologia | estrelas e em duplas ou grupos elaborar mapas
conceituais com 0s conceitos apresentados.

4

Materiais Textos de cada grupo de estrelas, folha de sulfite ou
Necessarios | de caderno, lapis, caneta ou canetinhas.

Verificar se os estudantes conseguem relacionar a
massa inicial da estrela com sua trajetoria, e se eles

Avaliacéao : ~
conseguem relacionar com a producéo dos
elementos quimicos.

OBS Analisar as ligacGes dos conceitos apresentado

Sequéncia de Ensino e Aprendizagem

pelos estudantes.
Duracéo 02 aulas de 45 minutos.

Professor esta atividade devera ser aplicada usando a metodologia de
elaboracdo de mapas conceituais, 0s materiais devem ser checados e
separados anteriormente para cada dupla ou grupo e escolhido o local a ser
utilizado, lembre-se que podera também utilizar a sala de aula com as
organizagfes necessarias, da sala, das carteiras e cadeiras e dos alunos.

O papel do professor é verificar se compreenderam a atividade e se estao
elaborando mapas conceituais ou mentais, atencdo que é muito importante a
construcdo correta do tipo de mapa, as ligagcbes entre os conceitos devem
aparecer e estar relacionada com o material apresentado, observe os alunos
tanto individualmente quanto em duplas ou grupos, com suas colaboracoes,
distracdes, interesses, centrando a aprendizagem no aluno, sao eles que
precisam elaborar os mapas, e lembrando que ndo ha mapa errado, pode ser
necessario a explicacdo do aluno para compreender seu processo de
pensamento.

Se houver tempo ainda professor, podera elaborar algumas questfes para
a sala como:

Como uma estrela de baixa massa evolui de acordo com o Diagrama HR?
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Uma estrela de alta massa podera evoluir para uma ana branca? Por que
nao?

Quais sdo os possiveis remanescentes de uma estrela de massa
intermediaria?

Como uma estrela deixa a sequéncia principal para evoluir? Explique.

Uma nebulosa planetaria podera formar planetas? Explique.

REFERENCIAS PARA ESTUDO

HORVATH, Jorge Ernesto. As estrelas na sala de aula: uma abordagem para
0 ensino da Astronomia estelar. Livraria da Fisica. Sdo Paulo. 2019.

MOREIRA, Marco Antonio. Mapas conceituais e aprendizagem significativa.
Instituto de Fisica. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre.
1997. Disponivel em: http://www.if.ufrgs.br/~moreira/mapasport.pdf, acessado
em jun. 2020.

PIETROCOLA, Mauricio, POGIBIN, Alexander, ANDRADE, Renata de,
ROMERO, Talita Raquel. Fisica em contextos, 1: Ensino Médio. Editora do
Brasil. S&o Paulo. 2016.

Video aula do professor Jodo Steiner sobre evolugcao das estrelas “Estrelas: da
adolescéncia a velhice”, do curso de Astronomia uma visdo geral I, disponivel
em: https://youtu.be/YF7D9IVsKcE, acessado em ago. 2020.

Material sobre Mapas Conceituais, informacfes e softwares para elaboracéo,
disponivel nos seguintes enderecos: Software CMAP Tools -
https://cmaptools.softonic.com.br/; Lucidchart - https://www.lucidchart.com/
pages/pt/o-que-e-um-mapa-conceitual, pode ser utilizado on-line ou por meio de
download.

Videos que podem ser indicados para alunos: https://youtu.be/F54SWctP7-E ou
https://youtu.br/VLFVLMUhSQo
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ATIVIDADE 4 — CAMINHOS POS-SEQUENCIA PRINCIPAL

Atividade a ser realizada por meio de elaboracdo de mapas conceituais,
cada grupo ou dupla, a critério do professor, devera executar 3 mapas
conceituais, sendo um para estrelas de baixa massa, um para estrelas de massa
intermediaria e o Ultimo para estrelas de alta massa.

Professor, se achar pertinente, poderd apresentar a sala alguns dos
mapas e solicitar uma elaboracdo em conjunto de um mapa para a sala toda,
lembre-se do tempo disponivel para essa atividade.

REFERENCIAS PARA ESTUDO

CHAISSON, Eric, MCMILLAN, Steve. Astronomy Today. 5th edition. Pearson
Prentice Hall, Inc. 2005.

CHAISSON, Eric, MCMILLAN, Steve. Astronomy Today. 8th edition. Pearson
Education, Inc. 2014.

HORVATH, Jorge Ernesto. As estrelas na sala de aula: uma abordagem para
0 ensino da Astronomia estelar. Livraria da Fisica. Sdo Paulo. 2019.

Pagina do Observatorio Las Cumbres, simulador para Diagrama HR (star in a
box), disponivel em: https://Ico.global/education/resources/interactive/, acessado
em ago. 2020.
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MATERIAL PARA 1° MAPA CONCEITUAL - ESTRELAS DE BAIXA MASSA
0,25M0 =M = 2,5M0O

Vamos estudar neste momento a evolucdo estelar apds a sequéncia
principal, as estrelas vao deixar a sequéncia principal apenas quando diminuir
muito o hidrogénio em seu nucleo, na estrela ainda ha 85% de hidrogénio
original, mas as condi¢fes de fusdo deixam de ser possiveis e o equilibrio ndo
se sustenta mais.

Para o caso do Sol observe as imagens abaixo com a descricao de
reducéo do hidrogénio em seu nucleo.

% % Apbs 5 Bilhdes % | Apos 10 Bilhdes
Nicleo Ao Nascer | de anos Nicleo | de anos
—HEliE 100 100
e f o 20% Helium, Helium :
| |
50
50 'Hydmgen 50 |~ Hydrogen = / Hydrogen
: T9% |
N 0 l 1 = -
— hueteor . 350,000 700,000

Distancia do centro (km) Distancia do centro (km) Distancia do centro (km)

Fonte: Chaisson & McMillan, Astronomy Today 5th edition.

Como a pressao no nucleo enfraquece, com a reducao do hidrogénio, a
forca gravitacional vai ganhando e contraindo o nucleo da estrela.

Para fusionar hélio o nlcleo deve ultrapassar a temperatura de
100.000.000 K.

Uma vez contraindo o ndcleo, este se aquece juntamente com as
camadas vizinhas e o hidrogénio comeca a queimar nas camadas acima do
ndcleo, o nucleo com hélio inerte (sem queima) desequilibra a estrela que precisa
voltar para a condi¢do de equilibrio Qg + 2U = 0, e enquanto o caroc¢o (nucleo) se
contrai, o raio da estrela se expande para manter a conservacao de energia,
fazendo-a sair da sequéncia principal.

10,000}~ 3o
Envel P Z _ .
Hidrogénio fusionando 2 f::;oope = = )%7\ \RedAgeq\91 00R EStagIO 7 a eStreIa flca
d. 7 NS0 2 z branch -
e g 100 3 %@o e 10° anos, sua temperatura
‘ § W . .
& 3 |- Nl ORo central é de 15.000.000 K, a
- Sl giant
. B e e superficial 6.000 K — ela esta
= Eoorf ~ 1R, P
N S e na sequéncia principal.
S
¥ ;\(;5 .0001 0.1 R,
s, o |

ST 30,000 10,000 6000 3000
) Surface temperature (K)

Ec 275 ¢ N

Fonte: Chaisson & McMillan, Astronomy Today 5th
edition.

Hélio como cinza
sem fusdo

Dessa forma vemos no Diagrama HR como
isso ocorre, dizemos que a estrela se deslocou para

Estagio 8 —a estrela fica 108
anos, sua temperatura
central é de 50.000.000 K, a
superficial 4.000 K — ela esta

no ramo da sub-gigante.
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o0 ramo das sub-gigantes, suas camadas mais externas se resfriam, com isso
sua temperatura superficial diminui (Tsuperficial = Teff).

Uma vez que a estrela se encontra no ramo das sub-gigantes ha um
pequeno aumento da sua luminosidade.

Na préxima etapa de evolucéo a estrela sai do estagio 8 para 0 9, no ramo
das gigantes vermelhas.

S
o
a8

Sua fotosfera comeca a ficar “opaca” a radiagao

ndo consegue atravessar, 0 processo de

conveccgao transporta a energia para as regides

mais externas, com queima mais intensa nas

e TN Zbeen camadas proximas ao nucleo, as camadas mais

PN s externas se expandem e a luminosidade
SNy

1Re .
e aumenta, mas sua temperatura fica constante.

>~
.0001 0.1 R,

-t
o
o

Luminosity (solar units)

o
(=)
=

T

30,000 10,000 6000 3000
Surface temperature (K)

B A7 ¢ RN
Fonte: Chaisson & McMillan, Astronomy Today 5th edition.

No estagio 9 de acordo com a massa da estrela podera ocorrer alguns
casos.

Se a massa da estrela for menor ¥4 MO, ou seja, de muito baixa massa,
ela ir4 viver muito (podendo ultrapassar a atual idade do universo) e acabara sua
vida como uma anéa branca.

Estagio 9 — a estrela fica 10° anos, sua temperatura
central é de 100.000.000 K, a superficial 4.000 K — ela

esta no ramo das gigantes vermelhas.

Mas, se a temperatura do nucleo ultrapassar 1.000.000.000 K inicia-se a
fusdo do hélio por um processo chamado de triplo alfa, transformando hélio
agora em carbono.

As particulas Alfa sdo os
nacleos de Hélio, 2 protons

e 2 néutrons

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Triple-alpha_process
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Ainda temos uma possibilidade que ocorre para estrelas que possuem
massa entre 0,8M0O e 2,5M0, algo espetacular, o flash do hélio.

e A presséo dentro do ndcleo de hélio que evita
o seu colapso € quase totalmente devido a
s 1% “‘degenerescéncia dos elétrons”, isso ocorre
3 devido a condicdo de compresséo altissima.
= e 7. Subgiant
2 e i Para evitar o0 colapso a pressido de
Eoorp L 1R, degenerescéncia substitui a pressao térmica, e
>~ independe da temperatura, ocorre queima
dac ‘ | %R instavel, a temperatura aumenta e a pressdo
20X utace temperatins () n&o acompanha proporcionalmente.
B A7 @& &

Fonte: Chaisson & McMillan, Astronomy Today 5th edition.

Com isso o hélio queima explosivamente como solucos de fusao, levando
horas até que a temperatura atinja um valor alto suficiente para que a pressao
do gés se torne importante novamente.

Continuando agora no que chamamos de ramo horizontal, ainda para
estrelas de massa entre 0,8M0 e 2,5MO0.

A

10,000 - \‘?;, = N Helium , » , .
O~ Horzontal ™ \"%S?oon ApoOs a pressao do gas se tornar importante
5 ok N " 2 novamente, ocorre o ajuste do equilibrio da
5 > g \ﬁ;;ggg estrela, seu nlcleo se expande e a sua
S S \@Qo%o g/ ~19R.  densidade central diminui com isso a
> s V‘Q“Sgbgiam luminosidade e o raio também diminuem.
8 L \ranch
§ corl N g r,  Agora ha queima estavel do hélio.
= ™~
0001 - :1 Re Estdgio 10 — a estrela fica 5x10” anos, sua
30000 10,000 6000 3000 temperatura central é de 200.000.000 K, a
Surface temperature (K) . ; .
@ 5 A B @ N m superficial 5.000 K — ela esta no ramo horizontal.

Fonte: Chaisson & McMillan, Astronomy Today 5th edition.

Na préxima etapa de evolucéo a estrela se desloca do estagio 10 para o
11 indo para o ramo assintético das gigantes.
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O hélio se esgota rapidamente no ramo
horizontal (dezenas de milhdes de anos),
comecando se formar um nucleo inerte de
carbono, que novamente o0 ndcleo se
contrai e a temperatura central aumenta,
gueimando ainda o hélio e o hidrogénio em
camadas mais externas.

Estdgio 11 — a estrela fica 10* anos, sua
€ de 250.000.000K, a

superficial 4.000K — ela esta no ramo assintético

temperatura central

das gigantes.

Fonte: Chaisson & McMillan, Astronomy Today 5th edition.

Hidrogénio
queimando em
camada

T - . , .
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Carbono "”'." ‘:‘\ oty N /
como cinza el ".',5‘).)

Fonte: Chaisson & McMillan,

Astronomy Today 5th edition.

Apds o0 estagio 11 o nucleo se contrai
novamente e a temperatura central cresce
mais para estrelas de baixa massa (entre
0,25M0 e 2,5M0), mas nao consegue
atingir 600.000.000 K para queimar o
carbono no ndcleo.

Novamente entra em acdo a pressao de
degenerescéncia, um pouco de oxigénio é
formado pela queima do hélio, e pode
ocorrer novos flashes de hélio em
camada.

Esses flashes fazem a estrela se tornar pulsante, variando seu brilho e
seu raio, e estas pulsacfes vao aumentando cada vez mais seu raio até que
finalmente, as camadas externas da estrela sao ejetadas, se transformando em
uma nebulosa planetaria (ndo tem nada a ver com planetas).

Aproximadamente 10.000 anos para o gas expandir totalmente e se
dispersar no meio interestelar, enriquecendo 0 meio, como 0S astronomos
chamam, aumentando sua metalicidade.

A estrela agora sdo duas partes, uma central com
um nadcleo pequeno de C-O, quente e denso e muito
luminoso ainda, somente as partes mais externas do
nacleo continuam fundindo hélio para formar carbono e
oxigénio, e a externa que é o envoltdrio que foi ejetado,
formando uma nebulosa planetéria.

Fonte: Chaisson & McMillan, Astronomy Today 5th edition.
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Mas este nucleo se desloca no Diagrama HR como se pode ver na
imagem abaixo.
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Fonte: Chaisson & McMillan,
Astronomy Today 5th edition.
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Com o hélio exaurido nas camadas
externas ao nucleo, novamente o nucleo se
contrai e aumenta a temperatura superior e
isso faz a estrela se deslocar para a
esquerda no HR.

O nudcleo produz radiacdo UV por isso a
nuvem tem sua parte interna em destaque
€ no espectro aparece linhas de emisséo.

Estagio 12 — a estrela fica 10° anos, sua
temperatura central é de 300.000.000 K, a
superficial 100.000 K — Nucleo de Carbono -

Oxigénio.

Agora o que resta € o estagio de ana branca, ela possui um tamanho
aproximado de 0,01R0 e sua massa € aproximadamente ¥2 MO.

A and branca é sustentada apenas pela pressao de elétrons degenerados,
sendo que possui um limite de massa para suportar, chamado de limite de
Chandrasekhar de 1,4MO, se passar disso a pressao de degenerescéncia nao
suporta e a estrela entra em colapso.

B
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S
b S Planetary nebula
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0.0001 —
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<
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30,000

sobrando nenhum assento livre.
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Estagio 13 — Sua temperatura central € de
100.000.000 K, a superficial 50.000 K — Ana
Branca.

Estagio 14 — Sua temperatura central e
superficial & proxima do meio interestelar e a

ana branca esfriou.

Fonte: Chaisson & McMillan, Astronomy Today 5th
edition.

Quando se fala em elétrons degenerados, estd se referindo a um
fendbmeno quantico, onde os elétrons ocupam todos os niveis possiveis, iSso €
como uma sala de aula onde todas as cadeiras estdo ocupadas com alunos, n&o
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Fonte: https://www.pexels.
com/pt-br/foto/116395/

Lembre-se, isto ja foi visto na disciplina de Quimica esta condi¢cdo em que
era verificado no diagrama de Aufbau (1s2, 2s2, ...) o elemento quimico e
posicionado seus elétrons, com spins para cima e para baixo.
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Fonte: https://i.stack.imgur.com/qigFz.png Fonte: https://i.stack.imgur.com/h9kWO0.png
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MATERIAL PARA O 2° MAPA CONCEITUAL - ESTRELAS DE MASSA
INTERMEDIARIA 2,5M0 <M < 8MO

Vamos estudar neste momento a evolucdo estelar apds a sequéncia
principal, as estrelas vao deixar a sequéncia principal apenas quando diminuir
muito o hidrogénio em seu nucleo, na estrela ainda ha 85% de hidrogénio
original, mas as condi¢fes de fusdo deixam de ser possiveis e o equilibrio ndo
se sustenta mais.

Para o caso do Sol observe as imagens abaixo com a descricao de
reducéo do hidrogénio em seu nucleo.

% ks Apbs 5 Bilhdes % | Apés 10 Bilhdes
Micleo Ao Nascer I de anos Nicleo | de anos
100 100
100 P 2. i ;
| Helluml
50 'Hydmgen 50 |= Hydrogen 50 = / Hydrogen
: 79% |
NG 0 l 1 = e
— ; Lhocleor 350,000 700,000
Distancia do centro (km) Distancia do centro (km) Distancia do centro (km)

Fonte: Chaisson & McMillan, Astronomy Today 5th edition.

Como a pressao no nucleo enfraquece, com a reducao do hidrogénio, a
forca gravitacional vai ganhando e contraindo o nucleo da estrela.

Para fusionar hélio o nlcleo deve ultrapassar a temperatura de
100.000.000 K.

Uma vez contraindo o ndcleo, este se aquece juntamente com as
camadas vizinhas e o hidrogénio comeca a queimar nas camadas acima do
ndcleo, o nucleo com hélio inerte (sem queima) desequilibra a estrela que precisa
voltar para a condi¢do de equilibrio Qg + 2U = 0, e enquanto o caroc¢o (nucleo) se
contrai, o raio da estrela se expande para manter a conservacao de energia,
fazendo-a sair da sequéncia principal.
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Hidrogénio fusionando i fusio 100} . Red-
mcariais all B, /. o giant permanece na

~J-branch

e 9 ~ 10R. | sequéncia principal
\ 1 " -
. Vo™ : 310 milhdes de anos,
& 0.01 e 1a. | sua temperatura
- &P ; superficial 12.000 K.
T s y ;.#‘- 0001 | 0.1 R,
Xy e Lol 2 |
B L= 30,000 10,000 6000 3000
ST Surface temperature (K)
Hélio como cinza = = . o~ 7
sem fusdo ‘D 2 ! b & 0§ m

Fonte: Chaisson & McMillan, Astronomy Today 5th edition.

Dessa forma vemos no Diagrama HR como isso ocorre para uma estrela
de 4MO, dizemos que a estrela se deslocou para o ramo das gigantes, suas
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camadas mais externas se resfriam, com isso sua temperatura superficial diminui
(Tsuperficial = Teff).

Uma vez que a estrela se encontra no ramo das gigantes ha um pequeno
aumento da sua luminosidade.

Na proxima etapa de evolucéo a estrela continua no ramo das gigantes, e
como sua massa € maior que 2,5M0 inicia-se o processo de fusdo chamado de
triplo alfa, que fusiona hélio em carbono, n&o diminui sua luminosidade.

Observe abaixo o processo triplo alfa que s6 ocorre quando a temperatura
do nucleo ultrapassar 1.000.000.000 K.

As particulas Alfa sao os
o~ jv

nacleos de Hélio, 2 protons

“He Y Y oS e 2 néutrons

O Proton Y Gamma Ray

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Triple-
alpha_process

Neste ponto € que inicia a fusdo do hélio de forma
estavel, como agora a estrela estd com o novo
processo de fusdo, sua temperatura vai
aumentando no nucleo e transferindo o calor para
as camadas vizinhas, a estrela terd um aumento de
temperatura, mas sua luminosidade permanece

0.01+ N »_ 1 R
< constante.
0001 | Q1R
- l
30,000 10,000 6000 3000
Surface temperature (K)
KNG » 7 oS

Fonte: Chaisson & McMillan, Astronomy Today 5th edition.

Envelope sem
queima

Durante a fuséo do hélio ha formacéao de
carbono em seu nudcleo, como cinzas da
gueima do combustivel.

Camada de queima
de hidrogénio

A estrela vai fusionando o hélio em
carbono até que o hélio no nucleo se
esgote, com isso havera a formacao de
um nucleo inerte de carbono.

Camada de
queima de hélio

Nicleo de
carbono

Fonte: Chaisson & McMillan,
Astronomy Today 5th edition.


https://en.wikipedia.org/wiki/Triple-alpha_process
https://en.wikipedia.org/wiki/Triple-alpha_process

100 |

14
001 N 1R,
0001 | 01R,

- l

30,000 10,000 6000 3000

Surface temperature (K)
KNG & 7 o G
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Com este nucleo de carbono, podera ocorrer
algumas possibilidades, dependendo da massa da
estrela.

Se a massa da estrela estiver entre 2,5M0 e 8MO,
estas estrelas terminam suas vidas como anas
brancas de carbono e oxigénio C-O.

Mas se a massa da estrela estiver entre
8MO e 10MO, elas irdo fusionar carbono e oxigénio
C-O.

Fonte: Chaisson & McMillan, Astronomy Today 5th edition.

As reacfes que ocorrem sao apresentadas abaixo:

IZC + 4He — 160 + Y 160 + 4He — ZONe + Y

Neste caso a estrela ira fusionar o carbono e o oxigénio ficando em
camadas e como cinza restara um nucleo de nednio e oxigénio.

Envelope sem queima

Fusdodo H

Fusdo do He

Fusdo do C

Fusdo do O

Nucleo de Ne

Fonte: Chaisson & McMillan, Astronomy Today 5th edition.

Mas este nucleo se desloca no Diagrama HR.

1,000,000 Fase: Sequéncia Principal

100,000 Com o carbono exaurido nas camadas
?m %,% externas ao ndcleo, novamente o
?o s nlicleo se contrai e aumenta a
%“‘ temperatura superior e isso faz a estrela
£loo1
= loon se deslocar para a esquerda no HR.

0 00000990000990990000

0.00000999999999999999% n0n 10,000

Massa 4 v |x Massa do Sol ThTpsie (AT 0.000 milhares de anos |

Fonte: Las Cumbres Observatory, www.starinabox.lco.global.
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s

Agora o0 que resta € um nucleo degenerado de O-Mg-Ne, oxigénio,
magnésio e nebnio, sendo sustentado apenas pela pressao de elétrons
degenerados, e que possui um limite de massa para suportar, chamado de limite
de Chandrasekhar de 1,4M0O, se passar disso a pressdo de degenerescéncia
nao suporta e a estrela entra em colapso e produzem como remanescente
estrela de néutrons.
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MATERIAL PARA O 3° MAPA CONCEITUAL - ESTRELAS DE ALTA
MASSA M > 10MO

Vamos estudar neste momento a evolucdo estelar apds a sequéncia
principal, as estrelas vao deixar a sequéncia principal apenas quando diminuir
muito o hidrogénio em seu nudcleo, na estrela ainda ha 85% de hidrogénio
original, mas as condi¢fes de fusdo deixam de ser possiveis e o equilibrio ndo
se sustenta mais.

Para o caso do Sol observe as imagens abaixo com a descricao de
reducéo do hidrogénio em seu nucleo.

% ks Apbs 5 Bilhdes % | Apés 10 Bilhdes
Micleo Ao Nascer I de anos Nicleo | de anos
100 100
100 P 2. i ;
| Helluml
50 'Hydmgen 50 |= Hydrogen 50 = / Hydrogen
: 79% |
NG 0 l 1 = e
— ; Lhocleor 350,000 700,000
Distancia do centro (km) Distancia do centro (km) Distancia do centro (km)

Fonte: Chaisson & McMillan, Astronomy Today 5th edition.

Como a pressao no nucleo enfraquece, com a reducédo do hidrogénio, a
forca gravitacional vai ganhando e contraindo o nucleo da estrela.

Para fusionar hélio o nucleo deve ultrapassar a temperatura de
100.000.000 K.

Uma vez contraindo o ndcleo, este se aquece juntamente com as
camadas vizinhas e o hidrogénio comeca a queimar nas camadas acima do
nucleo, o nucleo com hélio inerte (sem queima) desequilibra a estrela que precisa
voltar para a condi¢éo de equilibrio Qg + 2U = 0, e enquanto o carogo (nucleo) se
contrai, o raio da estrela se expande para manter a conservacao de energia,
fazendo-a sair da sequéncia principal.

c}

40 milhdes de anos, sua

L~ Helium _~Garbon [o) , .
Envelope sem 10:000 = Xygf'r;"um Estag|0 - permanece
Hidrogénio fusionando .. fusdo 15 Carbon = ___ignition R . L.
em camada \ O\ ) g@“%’% na sequéncia principal
WS 1001~ am o Red-

ey e e,

temperatura superficial

~ o~
) ™~ ey
; = =5 aproximada 30.000 K.
i 0011 N 1Rs
0001 - 0.1 Rg
- 1 | |
), 30,000 10,000 6000 3000
Hélio como cinza Surface temperature (K)
sem fusdo ‘g\/ B A F & @ m

Fonte: Chaisson & McMillan, Astronomy Today 5th edition.

Estas estrelas mais massivas, possuem condicdes para fusionar
elementos mais pesados, além do carbono e oxigénio C-O ou mesmo nebnio e
oxigénio Ne-O.
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A separacao entre caroco e envelope pode nédo ser bem definida, pois
com a alta temperatura, 0s gases passam a transportar o calor por convecgao e
as regides mais centrais ficam com temperatura constante, e a fusdo do
hidrogénio em seu nucleo cessa devido ao processo de convecgdo que leva o
hidrogénio e o mistura como em uma chaleira fervendo.

Passam por estagio de supergigante vermelha com luminosidade
aproximadamente constante, aumenta de tamanho e diminui sua temperatura
superficial, por isso se desloca para a direita no Diagrama HR.

Observe bem a figura em detalhe abaixo:

10,000

-~ (Helium 3 Carbon _ oxygen
. o Helium

Estagio — queima de hélio de
forma controlada, sua massa é

suficiente para ter temperatura no

100 [~ A ~ Réd- .
T giant ndcleo maior 100.000.000 K.
Ry = J-branch
- -~ iNnpD
~ Para o carbono 600.000.000 K e
0001 - 0.1 Ry . .
| . : vai aumentando quanto mais
30,000 10,000 6000 3000 pesado for o elemento.

Surface temperature (K)
E: A~ ¢ ¢ IS

Fonte: Chaisson & McMillan, Astronomy Today 5th edition.

Este processo de fuséo vai continuando para os demais elementos como,
carbono, e oxigénio e vai prosseguindo enquanto a massa da estrela
proporcionar temperatura central e pressdao suficientes para fusionar os
elementos, isso nao ocorre até formar todos os elementos que conhecemos, ha
um elemento crucial para a vida da estrela, esse elemento é o ferro, quando ha
formacéao de ferro no nucleo da estrela ela esta fadada a morte.

O elemento ferro ao fusionar néo libera energia em forma de raio gama,
ele agora precisa de energia, € um processo endotérmico e ao fazer isso a
estrela ir4 iniciar seu processo de morte.

Observe abaixo o0 esquema de fusdo em camadas de elementos quimicos
mais pesados, que ocorrem até o elemento ferro.
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Envelope sem queima

Tempo de queima -

FusdodoH .
para estrelas mals

Fusdo do He massivas a temperatura

Fus3o do C central aumenta muito
rapido, as reacdes

Fusdodo O )
ocorrem cada vez mais
Fusdo do Ne L. L
rapido, diminuindo o

Fusdo do Mg tempo de vida da estrela.

Fusdo do Si

Ntcleo de Fe

Fonte: Chaisson & McMillan, Astronomy Today 5th edition.

Quanto mais pesado for o elemento, maior sera a temperatura para iniciar
sua fusao, isto se da pela forca de repulsédo entre os nucleos ser maior.

O nucleo de ferro formado € agora um nucleo inerte, vai crescendo a
medida que as fusdes vao ocorrendo nas camadas superiores, COmo a pressao
no nucleo é menor ele vai implodindo e a temperatura no ndcleo atinge 10 bilhdes
de Kelvin, fazendo os fotons atingirem energias altissimas, esses fétons
conseguem quebrar o ferro do nucleo por fotodesintegracao, liberando-os em
prétons e néutrons, que acabam absorvendo energia neste processo.

1

A Fotodesintegragdo -
& @ processo dos foétons
,o.-""j iniciando a fissdo do
B I — ndcleo de silicio 2°Si.
Silicon-28 0@--,.,,_\
PN

Helium-4 N

\
Fonte: Chaisson & McMillan, Astronomy Today 8th edition.
Este processo acelera ainda mais o colapso da estrela, e seu nucleo agora
apresenta apenas particulas elementares, prétons, elétrons.

Um novo processo ocorre chamado de neutronizagdo do nucleo, neste
processo como a densidade no nlcleo é imensa 1.000 toneladas/cm?, os prétons
séo pressionados contra os elétrons gerando a reacao abaixo:
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Préton + elétron — néutron + neutrino

Os neutrinos escapam da estrela levando alguma energia e o nucleo se
contrai ainda mais podendo chegar a densidades de 1 bilhdo de toneladas/cm?.

Enfim o nucleo para a contracéo pois ha um nucleo “sélido” de néutrons,
fazendo as camadas vizinhas colidirem violentamente ricocheteando no nucleo
e expandindo violentamente, essa expansao violenta gera uma onda de choque
que varre as camadas externas, expulsando a velocidade da ordem de dezenas
de milhares de km/s, que alguns chamam de explosédo de supernova.

Desde o processo do ferro até a explosdo como supernova dura apenas
alguns segundos para acontecer.

Como remanescente da supernova podera ser formado ou uma estrela de
néutrons ou um buraco negro estelar, tudo vai depender das caracteristicas do
caroco e da massa inicial da estrela.

Ainda estamos estudando os limites de massa que isto ocorre, ha
simulacdes de computador tentando resolver isso, ndo apresentando um limite
bem definido.
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SEQUENCIA DE ENSINO E APRENDIZAGEM 5

Esta quinta atividade mobilizar4 todo o conhecimento desenvolvido ao
longo da Sequéncia Didatica, se utilizando de elaboracdo, de analise e
compreensao de todas as etapas trabalhadas até o momento.

Titulo Construindo um Diagrama HR Geral.
Conteudos ~ : .
Trabalhados Elaboracéo de diagramas, analise de dados.

Construir um Diagrama HR geral para uma tabela

Objetivo | - dados de estrelas.

Organizacéao

da Turma Duplas para trabalho na sala de aula.

Apresentar uma tabela com dados de estrelas para
os alunos construirem um Diagrama HR geral,
Metodologia | indicando as regides que eles encontraram; debate
sobre os resultados alcangcados e sobre as estrelas
fora da sequéncia principal.

Tabela com os dados das estrelas, folha do
Materiais diagrama pré-formatada, flip-chart, marcador para
Necessarios | quadro branco, lousa e giz, lapis ou lapiseira, caneta

e borracha.
Apresentacdo do Diagrama HR geral executado com

Sequéncia de Ensino e Aprendizagem 5

Avaliacéo ~ ~
solucdes das questbes apresentadas.
Retomando os conceitos, constru¢dao de um HR
OBS geral para identificar as regides, raios e classificagao

estelar.
Duracéo 02 aulas de 45 minutos.

A atividade proporcionard uma retomada do conhecimento através da
elaboracdo de um Diagrama HR.

Ser& apresentado para os alunos uma tabela com dados de estrelas,
estes deverdao em duplas reconhecer as unidades e grandezas, para organiza-
las e possibilitar a construcédo de um Diagrama HR.

A construcao sera efetuada em sala de aula ou local a ser escolhido pelo
professor, o local devera possuir uma boa luminosidade para que a plotagem
dos dados néo seja prejudicada.

Neste processo pode-se verificar a capacidade de sintetizar informacoes,
trabalho em grupo, organizacdo das informagdes, aplicagdo do conhecimento
em disposicao grafica, indiretamente pode-se verificar argumentacao e solucéo
de problemas, fique atento para ouvir seus alunos e verificar se estao utilizando
conhecimentos de sua disciplina ou das demais nesta aplicacéo, gréaficos séo
utilizados em grande parte nas Ciéncias da Natureza.
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Apoés a plotagem dos pontos de todas as estrelas da tabela na folha do
diagrama, esta devera ser entregue previamente aos alunos, a andlise sera
efetuada em partes.

Primeiro os alunos deverao reconhecer a sequéncia principal e as demais
regibes presentes no diagrama construido, apos isso deverdo identificar as
estrelas que se encontram fora da sequéncia principal, classificando-as como
visto em atividades anteriores, gigante vermelha, and branca, supergigantes.

O professor poderd solicitar ao término da elaboracdo, de forma
colaborativa, para a sala toda, apresentando o Diagrama HR de um dos grupos
a escolha ou voluntariando, informacdes sobre a estrela mais quente, a mais fria,
a mais brilhante e menos brilhante, como poderiamos calcular o raio de uma das
estrelas, sabendo a luminosidade e temperatura.

7

Neste ponto é importante avaliar se 0s alunos estdao mobilizando o
conhecimento anteriormente aprendido, ou se estdo apenas reproduzindo,
fazendo alguns questionamentos sobre o motivo de se usar essas relagoes, se
h& outra maneira de fazer, envolva a sala toda para que o conhecimento do
grupo ocorra de forma colaborativa, e todos possam dar sua opinido.

A avaliacao da atividade sera por meio da entrega do Diagrama HR com
as anotacdes correspondentes, mas principalmente pelas intera¢cdes durante os
guestionamentos.

LISTA DE ESTRELAS E DADOS PARA ELABORACAO DE UM DIAGRAMA
HR GERAL.

As estrelas da lista foram escolhidas de um Diagrama HR publicado sobre
0s 100 anos do Diagrama HR, os dados disponiveis foram selecionados usando-
se 0 CDS Portal para pesquisa e coleta de informacdes, resultando na tabela
apresentada abaixo.

As duplas de alunos receberdo uma copia da tabela e da folha do grafico
com os eixos pré-determinados, fardo o célculo do indice de cor (B-V) e posterior
plotagem das estrelas.

Professor lembre-os que a escala de luminosidade do eixo y € logaritmica
e seus valores intermedidrios serdo plotados aproximadamente, o importante €
a elaboracao do diagrama e compreensao das regides e relacbes, ndo sendo
afetada por esta aproximacao.
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Tabela com dados das estrelas para os alunos.

Diagrama Hertzsprung-Russell
. . indice o
Nome da Estrela F:Lt;o F::c\rlo de Cor LumT/(:-s(;dade
(B-V)
Achernar 0,3 0,46 1030
Aldebaran 2,4 0,86 160
Alhena 1,92 1,92 162
Alnilam 1,51 1,69 66000
Altair 0,98| 0,76 11
Antares 2,75 0,91 9250
Atlas 3,54 3,63 418
Canopus -0,59| -0,74 13600
Estrela de Kapteyn |10,433| 8,853 0,00377
Fomalhaut 1,25 1,16 17,3
Gacrux 3,23 1,64 146
HIP 49908 7,94| 6,61 0,0468
HIP 84478 7,5 6,34 0,0897
KX Lib 6,83 5,72 0,163
Lalande 21185 8,96 7,52 0,00568
Menkar 4,17 2,53 481
Merak 2,35 2,37 59,2
Mira 7,63 6,53 18,6
Polaris 2,62 2,02 2440
Pollux 2,14 1,14 31,6
Saiph 1,88 2,06 4980
van Maanen's Star | 12,92 12,374 0,000173
YZ Cet 13,885 12,074 0,000171
B Hyi 3,41 2,79 3,55
C{Tuc 4,8 4,23 1,28
tCet 4,22 3,5 0,458

Folha para elaborac&o do diagrama dos alunos.
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AVALIAGAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Ultima atividade a ser desenvolvida, a Avaliacdo da Sequéncia Didatica,
podera ser executada uma retomada do conhecimento por meio de topicos na
lousa, interacdo dos alunos, sanando duvidas remanescentes.

Fazer o fechamento da sequéncia com a aplicacdo do questionario final
gue verificara o nivel alcancado pelos alunos apos a aplicacdo, tabulado
posteriormente, além de aplicacdo da avaliacdo pontual final que quantificara a
aprendizagem de conceitos, analises apresentadas e contelddos propostos,
lembrando aos alunos de responderem de forma completa as questdes,
deixando-as o mais legivel e completo possivel.

QUESTIONARIO FINAL - ALUNOS

1) Como vocé explicaria para alguém apds este estudo, o que € uma estrela?

2) Apos este estudo como vocé explicaria o processo de formacdo de uma
estrela para uma pessoa conhecida?

3) Apods o aprendizado, como vocé explica a forma que a gravidade auxilia
na formacao, vida e morte de uma estrela? Explique sua resposta.

4) Todas as estrelas sdo iguais? Explique sua resposta.

5) Diante de tudo o que foi visto, como ocorre a evolugéo das estrelas?

6) De que forma vocé poderia explicar agora como as estrelas produzem
sua energia?

7) Apoés as aulas de que forma vocé consegue explicar como as estrelas
morrem?

8) Qual o motivo do Diagrama HR usar eixo em escala logaritmica?
Explique sua resposta.

9) Apds os conhecimentos desenvolvidos em aulas, como vocé explicaria o
gue € um Diagrama HR e o que ele representa?

Posteriormente é muito importante apresentar uma devolutiva para os alunos,
da aplicacdo da Sequéncia Didatica, seus avancos e resultados apresentados.

Vocé podera rever a sequéncia com estas informacdes, propondo mudancgas,
ajustes, reconstru¢des ou mesmo se utilizar dela com outro assunto que desejar
desenvolver.

Para a reelaboracdo ou adaptacdo de novo material podera ser utilizado o
esquema apresentado abaixo:

Pode-se ver a elaboragdo do material seguindo uma viséo geral para ir
aprofundando aos poucos, como proposto por Zabala (1998), a subdivisdo que
criei para verificar a cognicdo como proposto por Colantonio et al. (2018) por
meio de questionarios, questdes e entrevistas, e para verificar a aprendizagem
de Fisica, avaliagbes com conceitos, conteudos e exercicios, tudo isto sera
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avaliado em conjunto com as transcricfes das aulas na avaliacdo da Sequéncia
Didética, retornando aos alunos uma devolutiva sobre o processo de
aprendizagem, dos avancos e desenvolvimentos obtidos durante o processo,
gue novamente podera ser melhorado, modificado e adaptado para sua
realidade e conteudo ou disciplina a ser ministrada.

—| Questionario Inicial |

) Questdes durante as
. e atividades
Elaboragao Cognigéo/ <
Subsungores —| Mapas Conceituais |
A
—| Questionario Final |
A A
3 N N
Visédo Geral s L i
Transcrigéo das Avaliagéao da > De;gl:}nr:or;ara
Aulas Sequéncia Didatica
Aprofundamento J J
Y 1
Atividade de fixagéo
do conhecimento
1
—| Avaliagéo Pontual
Aprendizagemde |g
Reelaboragéo Fisica Esclarecimento de
y Duvidas nas aulas
y Y Avaliagao Pontual
Final

Fonte: Elaborado pelo autor.

REFERENCIAS PARA ESTUDO

HORVATH, Jorge Ernesto. As estrelas na sala de aula: uma abordagem para
0 ensino da Astronomia estelar. Livraria da Fisica. Sdo Paulo. 2019.

Atividade do Projeto Educacional em Ciéncias, Telescopios na Escola sobre as
cores das estrelas, disponivel em: http://www.telescopios na escola. pro. br/
coresdasestrelas.pdf, acessado em set/2020.
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ne: Série:

AVALIACAO PONTUAL FINAL — DIAGRAMA HR

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Usando a relagdo entre as magnitudes de estrelas M= - MO = -2,5 log (L=/LO)

podemos determinar sua luminosidade em termos de luminosidade solar LO,
calcule quantas vezes a estrela Alnitak € mais luminosa que o Sol. MO = +4,77
e M= =-5,03. (1,0 ponto)

Os astrénomos utilizam a equagio D = 10 MM /5 que ¢ 0 médulo da
distancia, sendo dessa forma mais simplificada, sem o logaritmo, utilizando-se
esta relacdo, determine a distancia em parsec de uma estrela que apresenta
magnitude absoluta de M = -3,97 e magnitude aparente de m = 1,50. (1,0 ponto)

Sabendo-se em qual comprimento de onda uma estrela emite a maior parte de
sua radiacdo, podemos determinar sua temperatura efetiva usando a Lei de
Wien Amax = 2.900 (nm.K) / Terr (L0°K). Determine a temperatura efetiva de uma
estrela que consegue emitir no maximo de intensidade em raioX e outra que
emite em radio. Atencdo nas unidades!!! (1,0 ponto)

comprimento micro infi ey It . e
s velfiEho | visivel | Wi, | raios X | raios y

di
(metros) 10° 107 10° 0.5x10° 10° 100 10

AN AVAVAVAI]||

o tamanho de...

bfi~ad& & @ o

prédios humanos abelhas alfinetes protozodrios moléculas  atomos ndcleos atémicos

frequéncla
(Hz)

o 10° 108 107 10 10%® 10t 10®
Fonte: http://educacao.globo.com/fisica/assunto/ondas-e-luz/ondas-perodicas.html.

Os cientistas afirmam que o meio interestelar possui poeira e gases, como
conseguimos verificar se esta afirmacéao esta correta. Qual a maneira que vocé
indicaria para verificar se esta afirmacao esta correta? (1,0 ponto)

Explique como ocorre a evolugdo de uma estrela de baixa massa abaixo de
2MO da sequéncia principal. (1,0 ponto)

Uma estrela para estar na sequéncia principal devera estar “queimando”
hidrogénio em seu nucleo. Expligue ou desenhe como ocorre o equilibrio
hidrostatico na estrela da sequéncia principal. (1,0 ponto)

Vimos que o tempo de vida de uma estrela depende diretamente de sua massa,
guanto maior sua massa, mais rapido ela queima o combustivel e morre. A
maioria das estrelas tem seu tempo de vida calculado com base no tempo do
Sol

Tsp = 1019.(M@3/M=3). Determine o tempo de vida de uma estrela de 10 MO. (1,0
ponto)

Relacione as colunas abaixo como o que foi visto em relagdo a evolugédo de
estrelas. (3,0 pontos)

Estrela de Baixa Massa e e Buraco Negro
 Estrela de Néutrons
Estrela de Alta Massa e Supernova

¢ And Branca
Estrela de Massa Intermediaria ¢ Nebulosa Planetéaria
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GABARITOS
Segue abaixo os gabaritos das atividades e das avaliacbes propostas.

QUESTIONARIO INICIAL

1 — Verificar aprendizagem do Ensino Fundamental ou médio onde é
previsto o ensino desse conteudo.

2 — Verificar se os alunos relacionam com o Sol, uma vez que ja
estudaram no Ensino Fundamental como um modelo de estrela.

3 — Relacionar se o estudante compreende a interacdo gravitacional no
universo, proposto ja na 12 série do Ensino Médio.

4 — Verificar se respondem devido a observacado direta ou por meio de
conhecimentos prévios, ja viram no Ensino Fundamental e no Ensino Médio.

5 — Foi estudado no Ensino Fundamental o Sol como estrela padréo,
verificar se indicam essa aprendizagem em suas respostas.

6 — Verificar se o0 aluno relaciona corretamente o processo de fusao
nuclear.

7 — Observar se os alunos relacionam o que ja foi visto no Ensino
Fundamental ou se indicam o que compreenderam no Ensino Médio.

8 — Nesta questéo deverdo apresentar os conhecimentos de Matematica
da 12 série do Ensino Médio, também ja viram em Quimica, inclusive por meio
de graficos.

9 — Verificar as informacdes prévias, pode ser uma forma de agucar a
curiosidade dos alunos, podendo apresentar uma inferéncia devido as questdes
anteriores.

GABARITO ATIVIDADE DE FIXACAO DE CONHECIMENTO
1-L =3,86x10%°W
2 — Dpc = 6,67pc; D = 21,7 anos-luz
3-M=5,52
4 - D =128,2pc
5 — Mwira= 6,62; Mwmira = 1,08
6 — Tert = 5.920 K; Tert = 4.390 K
7a—-0;7b—-B;7c-A; 7d - M
GABARITO ATIVIDADE DE ESTUDO DIRIGIDO

1 — Esperamos que os alunos compreendam que € uma regido e nao
apenas uma linha, onde as estrelas iniciam a fusdo de hidrogénio no nucleo e
passam a maior parte da vida nessa regiao.
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2 — Verificar se os alunos indicaram o balanco entre as pressdes de
radiacéo e gravitacional com base no texto apresentado.

3 — Identificar se os alunos relacionam corretamente a massa e a vida da
estrela como sendo inversamente proporcionais, lembre-se que nao se deve
responder apenas com a equagao.

4 — 1sp = 1,9x10%° anos; tsp = 3 348 980 anos
5 — Rx = 5,14x10%m ou em relag¢do ao Sol R~ = 73,81 RO

6 — R=~=75,96 RO

GABARITO PRIMEIRA AVALIACAO PONTUAL
1-L=4055L0
2 — Dpc = 20pcC
3-D = 15,63pc
4 — Tef = 29.000 K; Tetf = 2.420 K

5 — Verificar se 0 aluno descreve o processo de formagcdo com o aumento
de densidades e formacdo dos carocos, que sdo aquecidos devido a
conservacdo de energia (cinética em potencial) e estes carogos que vao
aguecendo e girando, dardo origem as protoestrelas.

6 — Verificar se o aluno relaciona o decaimento  na transmutagcéo do
préton em néutron, para que possa iniciar o processo de fusdo e se indicam que
essa transmutacao so ocorre raras vezes, tendo uma probabilidade muito baixa
de ocorrer.

7 — Verificar se o aluno relaciona as forcas de pressdao com as
gravitacionais, se consegue indicar que o equilibrio ocorre camada por camada,
podendo indicar o desenho proposto durante a atividade.

8 — tsp = 8x10'° anos; tsp = 156.250 anos

9-Rx=4,57R0O

GABARITO AVALIACAO PONTUAL FINAL
1-L=8.317,6LO
2-D=124,16pc
3 — Teffrx = 29.000.000 K; Teffradio = 0,0000029 K

4 — Ao observar imagem no Optico da Via Lactea, observamos a poeira
como sendo as regides escuras presentes na imagem. Podemos comparar
imagens feitas no optico e no infravermelho para evidenciar as regides de poeira.
No caso da presenca de gases, € necessario fazer uma analise espectroscépica
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da radiacdo (luz) recebida pelo telescopio, identificando assim a presenca de
elementos como Hidrogénio, Oxigénio, normalmente em forma ionizada.

5 — Verificar se 0 aluno consegue indicar esse modelo, relacionando os
dados apresentados para estrelas de baixa massa.

6 — Verificar se o0 aluno relaciona as forcas de pressdo com as
gravitacionais, se consegue indicar que o equilibrio ocorre camada por camada,
podendo indicar o desenho proposto durante a atividade.

7 — tsp = 107 anos ou tsp = 10.000.000 anos
8 — Estrela de Baixa Massa — Ana Branca e Nebulosa Planetaria;
Estrela de Alta Massa — Buraco Negro, Estrela de Néutrons e Supernova;

Estrela de Massa Intermediaria — Estrela de Néutrons e Ana Branca.

GABARITO DA TABELA PARA DIAGRAMA HR

Diagrama Hertzsprung-Russell
Nome da Estrela Filtro | Filtro | indice de | Luminosidade
mB mV | Cor (B-V) L/LO

Achernar 0,3 0,46 -0,16 1030
Aldebaran 2,4 0,86 1,54 160
Alhena 1,92 1,92 0,00 162
Alnilam 1,51 1,69 -0,18 66000
Altair 0,98 0,76 0,22 11
Antares 2,75 0,91 1,84 9250
Atlas 3,54 3,63 -0,09 418
Canopus -0,59| -0,74 0,15 13600
Estrela de Kapteyn | 10,433 | 8,853 1,58 0,00377
Fomalhaut 1,25 1,16 0,09 17,3
Gacrux 3,23 1,64 1,59 146
HIP 49908 7,94 6,61 1,33 0,0468
HIP 84478 7,5 6,34 1,16 0,0897
KX Lib 6,83 5,72 1,11 0,163
Lalande 21185 8,96 7,52 1,44 0,00568
Menkar 4,17 2,53 1,64 481
Merak 2,35 2,37 -0,02 59,2
Mira 7,63 6,53 1,10 18,6
Polaris 2,62 2,02 0,60 2440
Pollux 2,14 1,14 1,00 31,6
Saiph 1,88 2,06 -0,18 4980
van Maanen's Star | 12,92 12,374 0,55 0,000173
YZ Cet 13,885|12,074 1,81 0,000171
B Hyi 3,41 2,79 0,62 3,55
{Tuc 48| 4,23 0,57 1,28
T Cet 4,22 3,5 0,72 0,458
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DIAGRAMA HR GERAL

Alnilam Diagrama de Hertzsprung-Russell
100000 ~ . Antares
Mais Azul wa‘is Vermelha
L]

10000 .

Gigante Vermelha

1000 Saiph

100
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umi
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0,01

Ana Branca
0,001

0,0001
Van Maanen’s Star

0,00001
-0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
indice de Cor (B-V)

QUESTIONARIO FINAL
1 — Espera-se que os alunos relacionem com o material apresentado.

2 — Esperamos que o0s alunos possam detalhar a formacao e os principios
envolvidos, o teorema do Virial, o equilibrio hidrostatico.

3 — Buscamos respostas que descrevem a atuacdo da gravidade em
camadas, também as situacdes de equilibrio e desequilibrio durante a evolucéo
e morte.

4 — Verificar se apresentam uma sintese das respostas com as
classificacOes espectrais, tipos ou classes de luminosidades.

5 — Esperamos que o0s alunos possam se utilizar de uma das
possibilidades apresentadas para a evolugdo das estrelas, evidenciando a
internalizacdo do conhecimento.

6 — Buscamos respostas que indiguem os processos de producdo de
energia P-P e CNO e nao apenas explicacbes da fusao nuclear.

7 — Os alunos deverdo relacionar a morte das estrelas com a massa inicial,
apresentando um pequeno resumo, apontando 0s remanescentes respectivos.

8 — Verificar se os alunos conseguiram compreender a necessidade de
utilizagéo devido as escalas e ordens de grandeza utilizadas, relacionando
também com o que ja viram no Ensino Médio.

9 — Buscamos nessa questao respostas com informacdes sintetizadas dos
alunos, com explicacbes sobre a classificacdo, organizacéo, utilizacdo do
Diagrama HR.
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APENDICE B — QUESTIONARIO INICIAL
Questionario Inicial — Diagrama de Hertzsprung-Russell

Nome: ne: Série:

1) Como vocé explicaria para alguém o que € uma estrela?

2) Como uma estrela se forma (nasce)?

3) De que forma a gravidade auxilia na formacao, vida e morte de uma
estrela? Explique sua resposta.

4) Todas as estrelas séo iguais? Explique sua resposta.

5) O que vocé sabe sobre evolucéo das estrelas? Explique sua resposta.

6) Como vocé descreve a forma que as estrelas produzem sua energia?

7) As estrelas morrem? Explique sua resposta.

8) Qual o motivo dos cientistas usarem graficos em escala logaritmica?

9) Vocé ja ouviu falar de Diagrama de Hertzsprung-Russell ou Diagrama
HR? O gue vocé imagina que ele representa?




195

APENDICE C - ATIVIDADE DE ELABORACAO DO DIAGRAMA HR

Nome: n° Série

Atividade de elaboracado do diagrama de Hertzsprung-Russell para alunos.

Utilize a tabela para elaborar seu diagrama na folha de construcéo,
lembre-se que este diagrama a ser construido sera de Luminosidade em funcéao
do indice de cor, calcule o indice de cor primeiramente e construa seu diagrama
com bastante atencdo, lembre-se que o eixo y esta em escala logaritmica e
podera ter seus valores plotados aproximados.

Apés a elaboracéo do diagrama faca as atividades propostas.

Diagrama Hertzsprung-Russell
Nome da Estrela Filtro | Filtro |indice de |Luminosidade
mB mV | Cor (B-V) L/LO

Achernar 0,3| 0,46 1030
Aldebaran 2,4 0,86 160
Alhena 1,92 1,92 162
Alnilam 1,51 1,69 66000
Altair 0,98 0,76 11
Antares 2,75 0,91 9250
Atlas 3,54 3,63 418
Canopus -0,59| -0,74 13600
Estrela de Kapteyn 10,433 8,853 0,00377
Fomalhaut 1,25 1,16 17,3
Gacrux 3,23 1,64 146
HIP 49908 794 6,61 0,0468
HIP 84478 75| 6,34 0,0897
KX Lib 6,83| 5,72 0,163
Lalande 21185 8,96| 7,52 0,00568
Menkar 4,17 2,53 481
Merak 2,35 2,37 59,2
Mira 7,63| 6,53 18,6
Polaris 2,62 2,02 2440
Pollux 2,14 1,14 31,6
Saiph 1,88 2,06 4980
van Maanen's Star 12,92112,374 0,000173
YZ Cet 13,885|12,074 0,000171
B Hyi 3,41 2,79 3,55
C Tuc 48| 4,23 1,28
T Cet 4,22 3,5 0,458

Atividades propostas

1) Identifigue as regibes presentes no Diagrama HR, circulando-as ou
escrevendo a caneta azul ou vermelha sobre a folha do diagrama.



2)

3)

4)

5)

6)
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Qual a estrela mais brilhante do diagrama?

Usando a relacdo de indice de cor, qual estrela mais vermelha e qual
estrela mais azul no diagrama executado?

Estrela mais Vermelha

Estrela mais Azul

Neste diagrama ha alguma anad branca? Qual o nome dela? Quais
caracteristicas de uma ana branca? Explique.

De acordo com o diagrama vocé consegue identificar pelo menos uma
gigante vermelha, qual o nome dela? Ela é uma estrela ou apenas uma
fase de evolucao? Explique sua resposta.

Se usarmos a relacdo de Luminosidade e de temperatura de uma estrela
da sequéncia principal podemos calcular seu raio, usando a estrela
Achernar com uma luminosidade de 1.030 LO e temperatura de 18.700 K,
calcule seu raio.
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APENDICE D - QUESTIONARIO FINAL

Nome:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Questionario Final — Diagrama de Hertzsprung-Russell

ne: Série:

Como vocé explicaria para alguém apos este estudo, o que € uma estrela?

Apos este estudo como vocé explicaria o processo de formacgéo de uma estrela
para uma pessoa conhecida?

Apoés o aprendizado, como vocé explica a forma que a gravidade auxilia na
formacéo, vida e morte de uma estrela? Explique sua resposta.

Todas as estrelas sdo iguais? Explique sua resposta.

Diante de tudo o que foi visto, como ocorre a evolugdo das estrelas?

De que forma vocé poderia explicar agora como as estrelas produzem sua
energia?

Apos as aulas, de que forma vocé consegue explicar como as estrelas morrem?

Qual o motivo do Diagrama HR usar eixo em escala logaritmica? Explique sua
resposta.

Apoés os conhecimentos desenvolvidos em aulas, como vocé explicaria o que é
um Diagrama HR e o que ele representa?




