MNPEF H

Mestrado Nacional ' @BF

Profissional em SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Ensino de Fisica UfaC

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ACRE
CENTRO CE CIENCIAS BIOLOGICAS E DA NATUREZA
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ENSINO DE FiSICA
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL DO ENSINO DE FiSICA

UMA OFICINA EXPERIMENTAL PARA O APROFUNDAMENTO DOS
CONCEITOS DE BURACOS NEGROS NA FISICA MODERNA:
ABORDAGENS E PERSPECTIVAS

UM GUIA DE FiSICA MODERNA PARA O PROFESSOR

Prof. José Francisco da Silva Nunes
Prof. Dr. Prof. Dr. Luis Gustavo de Almeida
-2023-



1.

Sumario

INtroducdo aos tOPICOS dE ESTUTO .......ccvveivieiecie e 5
1.1 Fundamentacao Teorica — EVOIUGAO EStelar..........cccooiiiiiiiiiiiiiiceeceee s 5
FOrmagao e massa das ESTrelas ... 6
1.2 Buracos negros (eVolUGE0 FINal)........ccccceeiiiiiiicc e 18
2. Desenvolvimento do material curricular e das etapas de aplicago. ..........cc.ccccueneneee. 21

2.1 O produto EAUCACIONAL .........ccviiiiiiiiiiiiieeee e 24




APRESENTACAO

Prezado amigo professor,

E amplamente reconhecido que o mundo tem sido palco de incessantes revolugdes
tecnoldgicas, as quais inevitavelmente acarretam transformagdes no &mbito educacional. A fisica
moderna, por sua vez, tem experimentado uma crescente expansdo de sua aplicabilidade na
sociedade contemporanea, inclusive incorporando-se aos curriculos do ensino médio. Diante do
desafio de transmitir um conteldo to abstrato e complexo, bem como de demonstrar sua relevancia
no cotidiano, concebemos este recurso educacional.

Com o proposito de fomentar uma aprendizagem genuinamente significativa,
fundamentada na teoria de David P. Ausubel, desenvolvemos a Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS). Esta abordagem pedagdgica é respaldada pelo emprego de oficinas
experimentais que fazem uso de materiais acessiveis em termos de custos, 0s quais, quando
combinados, resultam no produto educacional apresentado perante a banca de avaliacdo do
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, promovido pela Sociedade Brasileira de
Fisica (SBF), em seu polo 59, vinculado a Universidade Federal do Acre (UFAC).

Consequentemente, torna-se evidente que este material foi concebido como um recurso
de apoio destinado aos professores, cuja eficacia esta intrinsicamente ligada ao emprego de tecnicas
adequadas e ao desenvolvimento de uma meticulosa programacao voltada ao ensino da fisica
moderna. Estamos confiantes de que este recurso pode se mostrar de grande utilidade e
permanecemos a disposicdo para sanar eventuais dividas que possam surgir no que tange a sua

aplicacéo.

Os autores
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UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVO DE
FISICA MODERNA ATRAVES DE OFICINAS

A apresentacdo significativa e eficaz de ideias e informacdes, visando a clareza,
estabilidade e auséncia de ambiguidades, com retencdo duradoura de conhecimentos organizados,
é identificada como a principal funcdo da pedagogia. Tal tarefa é considerada exigente, criativa e
distante de uma abordagem rotineira ou mecanica. A selecdo, organizagdo, apresentacdo e
interpretacdo adequada do conteido em termos de desenvolvimento transcende a mera enumeracao
de fatos. Quando realizada de forma apropriada, representa o trabalho de um professor qualificado

e de valor inquestionavel.

A arte e a ciéncia de apresentacdo de ideias e de informagBes de modo significativo e
eficaz — de forma a surgirem significados claros, estaveis e ndo ambiguos e a existir uma
retencdo durante um periodo de tempo consideravel, como um conjunto de conhecimentos
organizados — &, na verdade, a principal funcdo da pedagogia. Esta é uma tarefa exigente
e criativa e ndo rotineira nem mecanica. A tarefa de selecdo, organizacéo, apresentacéo e
traducdo do conteldo das matérias, de uma forma apropriada em termos de
desenvolvimento, exige mais do que uma simples listagem de fatos. Caso seja feita
corretamente, trata-se do trabalho de um professor capacitado e dificilmente se pode
desdenhar. (AUSUBEL, 2003, p. 52).

As Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) sdo sequéncias de ensino
fundamentadas dentro da Teoria de Aprendizagem Significativa (TAS), que visam atuar como
facilitadora da aprendizagem significativa. Com 0 objetivo de compreender como este trabalho
pode se embasar nas teorias de Ausubel (ALVES, 2015), sua elaboragdo é fundamentada como

uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativo (UEPS).

Tabela 1: Oito aspectos sequenciais para elaboragdo de uma UEPS e sua relagdo com o contelido proposto.

Aspectos sequenciais de uma UEPS de Acordo com Moreira. Desenvolvimento e aplicagdo da Oficina

Definir o topico a ser abordado, resgatando o conhecimento A Fisica Modernas nos Buracos Negros.

prévio, e as relagdes que podem ser estabelecidas com o novo
conhecimento.

Proporcionar situacfes para externalizar o conhecimento prévio | Essa € a fase de aplicagdo do questionario

dos alunos.
Introducdes ao topico com situacdes que relacionem a nova Primeira Aula sobre Evolugdo Estelar para
informag&o com o conhecimento prévio (subsuncores) e 0 novo introducgdo dos conceitos de fisica.
conteudo.




Apresentar os contetdos partindo dos assuntos mais gerais para Abordagem interativa do professor com
0s mais especificos. aplicacdo da Sequéncia didatica e uso do
produto educacional
Retomada dos aspectos mais gerais dos conteddos, com Resolucdo de exercicios propostos pelo
progressiva complexidade e interagdo entre o grupo, envolvendo material didético
negociacdo e significados.
Abordagem de maior complexidade, com diversificacio das Desafio em criar questdes sobre o
atividades em uma abordagem integradora e colaborativa. contetdo
Avaliacéo Processual e formativa da aprendizagem O questionario inicial é reaplicado
Avaliacdo da UEPS, seguindo evidéncias da Aprendizagem Quantificacdo de erros e acertos para
Significativa. mapeamento de possiveis melhorias do
material

Fonte: Adaptada pelo autor ao material didatico.

Na presente dissertacdo, propomos a aplicacdo da Teoria de Aprendizagem Significativa de
Ausubel por meio de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) constituida de
um conjunto de sequéncias didaticas dentro de uma oficina sobre o tema de buracos negros.

O primeiro passo é a identificacdo dos conhecimentos prévios dos estudantes acerca do
tema, permitindo-nos compreender suas concepg¢des iniciais e estabelecer um ponto de partida
adequado. Em seguida, encontramos a subsuncor, uma ideia central sobre a fisica de buracos negros
que servira como base solida para a construgdo de novos conhecimentos.

Determinamos, entdo, as ideias derivadas, representando conceitos especificos e essenciais
para a compreensdo mais profunda do tema. A organizacao légica e hierarquica dessas ideias é
realizada para que a aprendizagem ocorra de forma progressiva e coerente. Na sequéncia,
selecionamos cuidadosamente materiais e experiéncias que enriquecam a compreensdo dos
conceitos, tornando o aprendizado mais significativo e envolvente.

A etapa crucial da relacdo entre 0 novo conteldo e o conhecimento prévio dos alunos é
cuidadosamente planejada para estabelecer conexdes e facilitar a assimilacdo das informacdes. A
UEPS, como um conjunto de sequéncias didaticas, é aplicada em sala de aula com o intuito de
promover a aprendizagem significativa dos conceitos de buracos negros, incentivando os alunos a
se tornarem ativos construtores do conhecimento.

Por fim, a avaliagdo do processo de ensino-aprendizagem é conduzida, permitindo-nos
verificar a eficacia da UEPS na promoc¢do do aprendizado significativo sobre a fascinante e
complexa tematica dos buracos negros

De uma maneira mais geral, podemos escrever as etapas supracitadas no quadro acima

como:



VI.

VIL.

VIII.

Identificar os Conhecimentos Prévios: Nesse passo, vocé precisa identificar os
conhecimentos que o0s estudantes ja possuem sobre o0 assunto (nesse caso, buracos negros).
Isso pode ser feito através de questionarios, discussdes em sala de aula ou pesquisas.
Encontrar a Subsuncor (ideia inclusora): A subsuncor ¢ a ideia central e mais abrangente
em torno da qual vocé vai construir o novo conhecimento. E aquela ideia que serve como
uma base sélida para a compreensdo dos conceitos mais complexos.

Determinar as Ideias Derivadas: Essas sdo as ideias que serdo ancoradas na subsuncor.
Elas sdo os conceitos especificos que vocé deseja ensinar sobre buracos negros e que devem
ser relacionados ao conhecimento prévio dos estudantes.

Organizar as ldeias para Aprendizagem Significativa: Nesse passo, vocé organiza as
ideias derivadas em uma estrutura logica e hierarquica, de modo que a aprendizagem ocorra
de forma progressiva e coerente.

Selecionar Materiais e Experiéncias: Escolha os materiais, atividades e experiéncias que
serdo utilizados para facilitar a aprendizagem significativa. Isso pode incluir livros,
simulacdes, experimentos, entre outros recursos.

Relacionar o Novo Material com os Conhecimentos Prévios: Essa etapa € crucial para
estabelecer as conexdes entre 0 novo conhecimento e o conhecimento prévio dos
estudantes. Ajude-os a perceber como o que estdo aprendendo esta relacionado com o que
eles ja sabem.

Aplicar a UEPS: Aqui, vocé implementa a Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa, usando os materiais e atividades selecionados para promover a aprendizagem
significativa dos conceitos de fisica de buracos negros.

Avaliar a Aprendizagem: Por fim, avalie o processo de ensino-aprendizagem para
verificar se a UEPS foi eficaz em promover a compreenséo significativa dos conceitos de
buracos negros. VVocé pode utilizar testes, questionarios, discussdes em sala de aula ou

outras estratégias de avaliacdo.

De acordo com SCHINZEL, pg. 32, 2022, com base nas ideias e conceitos apresentados

anteriormente, faremos uso desses principios e abordagens de Ausubel, juntamente com as

observacdes e perspectivas de Moreira, para desenvolver uma sequéncia didatica que visa organizar
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hierarquicamente os conceitos, enfatizando a diferenciacdo progressiva e a reconciliagcdo

integrativa.
1. Introducéo aos topicos de Estudo

Nesta secdo iremos apresentar explicacdes sobre conceitos relacionados a Buracos Negros.
Tendo em vista a necessidade de insercdo dessa tematica no curriculo, elabora-se um caminho com
a prospeccdo de como esses conteddos podem ser inseridos no ensino médio e como serdo
abordados na sequéncia didatica. Bem, como, podem ser ancorados aos subsuncores e

conhecimento prévio dos alunos.

1.1 Fundamentacéao Teorica — Evolucéo Estelar

Desde os primordios da humanidade ha questionamentos sobre nossa origem e o lugar que
ocupamos no Universo. Evidéncias disso podem ser encontradas em pinturas rupestres e em mitos
e lendas de populagdes ancestrais e tradicionais, por exemplo. Nesse sentido, as estrelas e planetas
constituem, dentro de uma perspectiva cientifica, corpos celestes que podem nos dar contribuices

nas respostas sobre nossa origem e também sobre nosso futuro no Universo.

Dessa forma, estudar os corpos celestes, com especial aten¢do para as estrelas e a evolucéo
destas no Universo, torna-se relevante na medida em que tais conhecimentos, quando originados
de uma construcdo cientifica, contribuem para a exploracdo do Universo para além do planeta
Terra, além da extrapolacdo do conhecimento humano para a formulagdo de hipéteses e posterior
busca de suas validagdes.

O modelo cosmolégico do Big Bang, amplamente aceito na comunidade cientifica, foi
proposto por diversos pesquisadores ao longo do tempo, e suas principais contribui¢des foram

fundamentais para a compreensio da origem e evolugdo do universo. Georges Lemaitre!, é

1 Georges Lemaitre (1894-1966) foi um influente cosmologo e padre belga conhecido por suas principais obras e
formulacgBes na cosmologia. Em 1927, ele prop6s a teoria da expansao do universo e sua origem em uma singularidade
primordial, que ficou conhecida como o "atomo primordial” ou "ovo césmico". Suas ideias foram fundamentais para
o0 desenvolvimento do modelo cosmoldgico do Big Bang. Lemaitre também formulou as equagdes de Friedmann-
Lemaitre, que descrevem a dindmica da expanséo do universo.



frequentemente creditado por propor pela primeira vez a teoria da expansdo do universo e sua

origem em uma singularidade primordial em 1927.

Edwin Hubble?, astronomo americano, foi responsavel por confirmar a expansio do
universo através da observacdo das galaxias se afastando umas das outras, o que ficou conhecido
como a Lei de Hubble. A partir da década de 1940, o modelo do Big Bang foi refinado e
desenvolvido por pesquisadores como George Gamow?, Ralph Alpher e Robert Herman, que
descreveram a nucleossintese primordial, processo que levou a formacgéo dos elementos quimicos

mais leves durante os primeiros minutos apés o Big Bang.

De acordo com Bertato, (2023)

Lemaitre viveu o grande século da Fisica e foi contemporaneo das grandes
discussbes que mudaram para sempre 0 nosso entendimento sobre o Universo sendo mais
um dos grandes personagens histéricos a quem devemos alguns dos avancos intelectuais
mais extraordinarios que a humanidade ja viu no campo das ciéncias da natureza. Sua
principal contribuicdo foi langar as bases para a chamada Teoria do Big Bang.
(BERTATO, p. 441, 2023)

A relacdo entre 0 modelo do Big Bang e a formacéo das estrelas esta intrinsecamente ligada
ao processo de expansdo do universo. Ap6s o Big Bang, o universo comecou a se expandir e a se
resfriar. Esse resfriamento permitiu a formacéo de 4&tomos, principalmente de hidrogénio e hélio, a
partir da matéria primordial presente nos primeiros momentos do universo. Com o tempo, a
gravidade comecou a agir sobre a matéria distribuida no universo em expansao, levando a formacéo

de estruturas cada vez maiores, como galaxias e aglomerados de galaxias.

Formacéo e massa das Estrelas

O Big Bang ¢ o evento primordial que proporcionou as condicdes iniciais para a formacao
das estrelas, bem como para o desenvolvimento de todo o cosmos observavel. Essa interligacdo

entre a teoria do Big Bang e a formac&o das estrelas é essencial para entendermos a evolugdo do

2 Edwin Hubble foi um astrénomo americano cujas principais contribuicfes para a fisica incluiram a confirmacdo da
expansdo do universo e a formulagdo da Lei de Hubble, que relaciona a velocidade de recesséo das galaxias com suas
distancias.

3 George Gamow, Ralph Alpher e Robert Herman foram fisicos cujas contribui¢des para o campo de estudo incluiram
a formulacdo da teoria da nucleossintese primordial, que descreveu a formagao dos elementos quimicos leves nos
primeiros minutos ap6s o Big Bang, e a proposta da teoria do atomo primordial, uma ideia precursora do modelo do
Big Bang.



universo ao longo do tempo e como as estrelas desempenham um papel fundamental na dindmica
e estrutura do universo em expansé&o.

As estrelas sdo formadas a partir do colapso gravitacional de nuvens interestelares
compostas principalmente de hidrogénio e hélio. Sob a influéncia da gravidade, as nuvens se
contraem e aquecem, iniciando reagBes nucleares em seus nudcleos que liberam uma enorme
quantidade de energia, dando inicio a fusdo nuclear e a formag&o das estrelas.

Estrelas sdo estruturas esféricas autogravitantes compostas de gas ionizado, cuja energia é
proveniente da transmutacao de elementos através de reac6es nucleares, tais como a fusdo nuclear
do hidrogénio em hélio e, subsequentemente, em elementos mais pesados. A composi¢ao quimica
predominante nas estrelas é de aproximadamente 80% de hidrogénio, 18% de hélio e cerca de 1%

a 2% de elementos mais pesados.

Figura 1: Imagem Referente ao desenvolvimento tedrico da Evolugao das estrelas até se tornarem Buracos negros
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A contragdo estelar pode ser descrita pela equacdo de Lane-Emden, desenvolvida por
Jonathan Lane* e Robert Emden®. Essa equagao é obtida a partir da solugdo da equacio de equilibrio
hidrostatico para a nuvem de gas em contracdo, sujeita a uma equacao de estado politropica. A
equacdo de Lane-Emden descreve o perfil de densidade da nuvem de gas em relacdo ao raio, com
base na massa e na temperatura. A medida que a nuvem se contrai, aumenta a presso e temperatura
em seu nucleo, iniciando um processo de fusdo nuclear que leva a formagéo da protoestrela.

A equacdo diferencial de Lane-Emden ¢é dada por:

li Ciﬁ am = ()

_|_
2d d
¢2d¢ \" d¢ @
Onde ¢ € o raio reescalonado:

‘= ( 47 G p? )_

e a densidade p é dada como.
1
P = .I'i‘_'rs'IEI (3)

Em 1869, a primeira publicacdo da equacdo de Lane foi realizada com o propdsito de
estimar a temperatura da superficie solar. De fato, a zona de convec¢do de uma estrela pode ser

considerada em equilibrio convectivo e descrita pela equacédo de Lane-Emden.

4 Jonathan Lane é um astronomo e professor de astrofisica da Universidade de Birmingham, Reino Unido. Ele é
conhecido por suas pesquisas nas areas de evolucao estelar, formacéao de estrelas e estrelas binarias. Seu trabalho tem
contribuido significativamente para o entendimento dos processos de evolugdo e morte das estrelas, bem como para o
estudo da interagdo de sistemas estelares binérios. Lane € um pesquisador ativo e respeitado em sua area, e suas
descobertas tém impactado o campo da astronomia estelar.

5 Robert Emden foi um matematico e astrofisico suico nascido em 1862. Ele é conhecido por suas contribui¢es na
area da estrutura interna de estrelas. Em particular, Emden desenvolveu as equagdes de Lane-Emden, que descrevem
a distribuicdo de densidade de matéria no interior de uma estrela em equilibrio hidrostatico. Essas equacg@es sdo
essenciais para o estudo da estrutura estelar e fornecem informagdes importantes sobre como a matéria esta distribuida
no nucleo e nas camadas externas de uma estrela. As equagBes de Lane-Emden tém sido amplamente utilizadas em
pesquisas em astrofisica e ajudaram a avangar nosso conhecimento sobre a evolugéo e o comportamento das estrelas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Equa%C3%A7%C3%A3o_diferencial

J& no préximo passo, conforme observado na figura 4, durante a fase de protoestrela, as
reagdes nucleares convertem o hidrogénio em hélio, liberando enormes quantidades de energia na

forma de radiacdo e ventos estelares.

De Acordo com

Eventualmente a nuvem acaba colapsando sob sua prépria auto-gravitacdo. A nuvem
comeca o colapso de dentro para fora, 0 material na regido central colapsa primeiro e o
material externo permanece estacionario. O colapso ocorre, entdo, nas regides externas ao
nicleo. A taxa de acrecdo de massa no nucleo cresce com a temperatura inicial da nuvem.
Leva cerca de 10° a 10° anos para acumular o equivalente a uma massa solar no ntcleo da
nuvem. A energia potencial gravitacional é convertida em energia térmica aquecendo a
superficie da proto-estrela a até milhdes de Kelvin. O caroco que se forma no centro é o
que chamamos de “proto-estrela”. A proto-estrela ndo € uma estrela propriamente dita,
pois ndo apresenta ainda reagdes nucleares em seu interior, mas pode ser considerada um
“embrido” de estrela. (DE ALMEIDA, p. 2, 2022).

A evolucdo da protoestrela é descrita pelas equacOes de estrutura estelar, que incluem as
equac0es de conservacao de massa, momento e energia, juntamente com as equagdes de estado que
descrevem o comportamento termodinamico do plasma estelar. A equacdo de Hayashi, proposta
por Chushiro Hayashi, é uma das equacGes de estado utilizadas para descrever a evolucdo das
protoestrelas ao longo do diagrama Hertzsprung-Russell (HR), revelando a trajetdria que as

protoestrelas seguem até atingirem a sequéncia principal.

Figura 2: Duas protoestrelas nomeadas como HH1 e HH2

Protostar
hidden by dark, dusty nebula

Fonte: SOBRINHO, 2003.



De acordo com Guimaraes, pg. 13, (2004), “Quando a estrela diminui o seu raio, ela passa

a ter uma area superficial menor e com isso sua luminosidade cai, mas sua temperatura aumenta.

Quando a temperatura no interior aumenta, o transporte de energia por radiacéo torna-se
dominante e desenvolve-se um ndcleo radiativo que cresce com a diminuicao do raio as
custas do envelope convectivo. Estrelas com massa maior que 0.8 Mo obedecem a uma
relacdo de massa-luminosidade tal que Lx = M= 3 . Dessa forma, a medida que o nlcleo
se torna radiativo, a contracdo em direcdo a sequéncia principal ocorre com luminosidade
praticamente constante. (GUIMARAES, pg. 14, 2004).

A trilha seguida pela protoestrela no diagrama H-R é dada aproximadamente por (Bowers

& Deeming, 1984):
log L =10 log M — 7.24 log Tefs + constante 4)

e é conhecida como trilha de Hayashi, cujo exemplo pode ser visto na Figura 5,
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Figura 3: Diagrama H-R mostrando a localizag8o da trilha de Hayashi e da Sequéncia Principal.
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Fonte: (GUIMARAES, pg. 14, 2004).

O diagrama Hertzsprung-Russell (HR) é uma ferramenta fundamental na astronomia e
astrofisica para estudar e compreender as propriedades das estrelas. Esse diagrama, nomeado em
homenagem aos astronomos Ejnar Hertzsprung® e Henry Norris Russell’, representa a
luminosidade das estrelas em relacdo a sua temperatura efetiva ou cor, resultando em uma
distribuicdo de estrelas ao longo de uma sequéncia caracteristica. No eixo horizontal do diagrama,
a temperatura efetiva das estrelas é representada, geralmente em ordem crescente da direita para a

esquerda, engquanto no eixo vertical € mostrada a luminosidade, expressa em escala logaritmica.

De acordo com Gomes, (p. 96, 2017) os astrofisicos Ejnar Hertzsprung e Henry Norris

Russell desenvolveram, independentemente, um diagrama que relaciona a luminosidade de uma

6Ejnar Hertzsprung foi um astrdnomo dinamarqués nascido em 8 de outubro de 1873. Ele é conhecido por suas
contribuicBes pioneiras no campo da astronomia estelar e por ser um dos co-criadores do Diagrama Hertzsprung-
Russell (HR).

7 Henry Norris Russell foi um renomado astronomo e astrofisico norte-americano, nascido em 25 de outubro de 1877.
Ele é amplamente conhecido por suas contribuicdes significativas na area da astronomia estelar e foi um dos co-
criadores do Diagrama Hertzsprung-Russell (HR) em colaboracdo com Ejnar Hertzsprung.
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estrela com sua temperatura superficial, também chamada de temperatura efetiva. Este diagrama é
conhecido como diagrama HR. Seu eixo horizontal, representado pela temperatura efetiva,

geralmente em Kelvins, tem sentido crescente da direita para a esquerda.

Pela lei de Stefan-Boltzmann, a luminosidade de uma estrela é dada por:

L = 4nr®oT*eys (5)

e Emquer éoraio da estrela,
e o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (5,6697 x 10-8 W/m2K4)

A lei de Stefan-Boltzmann é uma importante relacéo fisica que descreve a taxa de energia
radiante emitida por um corpo, como uma estrela, em fungéo de sua temperatura. Essa lei estabelece
que a luminosidade (energia irradiada por unidade de tempo) de uma estrela € proporcional a quarta
poténcia de sua temperatura absoluta. Em outras palavras, quanto mais quente uma estrela, maior
sera sua luminosidade.

Essa relacdo fundamental permite que os astrénomos determinem a luminosidade de

estrelas distantes e compreendam aspectos cruciais de sua evolugdo e comportamento.
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Figura 4: Grafico da luminosidade das estrelas versus sua temperatura de superficie.

JASUPERGIANTS . B eewse
4

Fonte: Gomes, p. 97, 2017

As estrelas que se encontram na sequéncia principal sdo amplamente distribuidas pelo
Universo, constituindo a maioria das estrelas observadas. Esse estagio representa a maior parte de
suas vidas e € marcado por uma faixa distintiva no diagrama Hertzsprung-Russell (HR), localizada
no centro deste diagrama.

De acordo com DE ALMEIDA, 2022.

Conhecer as caracteristicas de uma protoestrela possibilita saber como sera seu processo
evolutivo, se chegard a sequéncia principal, se se tornard uma estrela and, gigante
vermelha, estrela de néutrons, etc. Além disso, o estudo de regifes densas do meio
interestelar possibilita saber quais delas séo propicias a formacédo de estrelas. A partir de
observacdes no infravermelho e micro-ondas com telescépios espaciais, podem-se obter
dados sobre nuvens moleculares e protoestrelas que permitirdo classifica-las para, entdo,
entendermos seus processos evolutivos. (DE ALMEIDA, pg 2, 2022)
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Figura 5: Exemplo de Diagrama HR
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Fonte: (DE ALMEIDA, pg 2, 2022)

Ja diante da sequéncia principal, temos a representacdo da fase mais estavel da evolucao
estelar, onde as estrelas passam a converter hidrogénio em hélio em seus nucleos de maneira
estavel. A evolucdo das estrelas na sequéncia principal é regida por equacdes estruturais estelares,
como as equacdes de conservacdo de massa e energia, juntamente com as equacdes de transporte
de energia, que descrevem a transferéncia de energia do nlcleo para a superficie estelar atraves de
processos de radiacdo e conveccdo. A equacdo de Vogt-Russell, formulada por Henry Norris
Russell e Heinrich VVogt, relaciona a massa, a luminosidade e a temperatura efetiva de estrelas nessa
fase. De acordo com Dexheimer (2006),

Quando sao dadas a composicdo quimica e a massa total M da estrela, a estrutura e as
grandezas caracteristicas do estado sdo determinadas e o teorema de VVogt-Russel indica
que existem apenas uma solugdo. No caso da homogeneidade quimica no interior da
estrela, e para produgdo de energia através de fusdo nuclear esse teorema é valido. Para
estrelas com distribuicdo de elementos equivalentes, as quantidades integrais que
representam os seus estados apenas dependem da massa total da estrela. Nesse caso vale
L=L(M)eT=T(M), de tal forma que existe uma relacéo rigida entre L e Ter, 0 que se
observa de fato na sequéncia principal no diagrama de Hertzsprung-Russell. Dexheimer,

p. 26, 2006
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Estrelas sdo formadas a partir do colapso gravitacional de uma nuvem de gas formada
principalmente por hidrogénio molecular (H2). A formagéo de uma estrela inicia-se quando, por
algum mecanismo ainda ndo completamente compreendido, partes de uma nebulosa comegam a se

aglutinar pela forca da gravidade, formando uma complexa estrutura de filamentos de gas.

De acordo com a imagem divulgada pela NASA, ver Figura 7, tirada pelo novo telescopio
espacial James Webb, podemos verificar um bercario de estrelas, com a imagem da regido de

formacéo estelar mais proxima da terra, descobertas até hoje.

A imagem do primeiro aniversario do Telescopio Espacial James Webb da NASA exibe
0 nascimento de estrelas como nunca antes visto, cheio de textura detalhada e
impressionista. O assunto é o complexo de nuvens Rho Ophiuchi, a regido de formagéo
estelar mais proxima da Terra. E um bercério estelar relativamente pequeno e silencioso,
mas vocé nunca o reconheceria pelo close-up cadtico de Webb. Jatos saindo de estrelas
jovens cruzam a imagem, impactando o gas interestelar circundante e iluminando o
hidrogénio molecular, mostrado em vermelho. Algumas estrelas exibem a sombra
reveladora de um disco circunstelar, a formacéao de futuros sistemas planetarios. (NASA,
2023)%

8 NASA. Webb Celebrates First Year of Science with New Image. Disponivel em:
https://www.nasa.gov/feature/goddard/2023/webb-celebrates-first-year-of-science-with-new-image. Acesso em: 30
jul. 2023.
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Figura 6: Estrelas na imagem exibem sombras reveladoras indicando discos protoplanetarios — potenciais futuros sistemas
planetérios em formag&o.

Fonte: (NASA. 2023).

As estrelas nas fases estaveis estdo em equilibrio pois a queima nuclear produz uma pressao
que agird oposta a contracdo gravitacional fazendo-a parar. Comeca assim suas fases até seus
possiveis destinos. As estrelas tém trés possiveis fins, e isso tudo depende da sua formacao inicial
gue no caso serd sua massa inicial. Elas podem tornar-se ands brancas, estrelas de néutron ou

buracos negros.

Apds a passagem pela sequéncia principal de uma estrela com massa inicial entre 1 e 10
massas solares, ocorre a perda de grande parte de sua massa, resultando em uma ané branca com

menos de uma massa solar.

O tempo de evolugéo e fim de uma estrela depende muito da sua massa inicial, estrelas mais
massivas tem um tempo de vida menor do que as de menores massas, além de serem mais brilhosas
e serem mais quentes. As de menores massas tem um tempo de vida mais longo, pois demoram

mais para concluir todo o seu ciclo de evolucéo.
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Figura 7: Figura com a evolugdo das estrelas de acordo com as suas massas inciais e seus possiveis fins evolutivos.
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Fonte: OLIVEIRA FILHO E SARAIVA (2023)
disponivel em: http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/nodel4.htm

A cor de uma estrela estd intrinsecamente relacionada com sua temperatura. Esse
fendmeno se deve ao fato de que as estrelas emitem radiacao eletromagnética em diferentes faixas
do espectro visivel, dependendo de sua temperatura superficial. As estrelas mais quentes tendem a
emitir mais radiag&o na faixa do azul e do ultravioleta, o que confere a elas uma tonalidade mais
azulada. Por outro lado, as estrelas mais frias emitem mais radiacdo na faixa do vermelho e do
infravermelho, resultando em uma coloracdo mais avermelhada. Portanto, a analise das cores das
estrelas € uma ferramenta fundamental na astronomia para determinar suas temperaturas e entender
as propriedades fisicas desses corpos celestes.

Considerado o primeiro possivel caminho dado a evolucdo estelar, apds a sequéncia
principal depende de maneira principal da massa do aglomerado de gases. Estrelas com massa
inferior a 8 vezes a massa do Sol, apds a fase de sequéncia principal, tornam-se gigantes vermelhas
e evoluem para anés brancas em nebulosas planetérias.

Por outro lado, estrelas com massa maior que 8 vezes a massa solar enfrentam uma explosao
chamada de supernova, resultando em remanescentes estelares como estrelas de néutron ou, caso

a massa seja suficiente, buracos negros.
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1.2 Buracos negros (evolucéo final)

A formacdo de buracos negros € um dos fendmenos mais intrigantes e complexos da
astrofisica. Esse processo comeca com a aglutinacdo gravitacional de uma nuvem de gas
interestelar, composta principalmente de hidrogénio e hélio. As interacBes gravitacionais

conduzem a contracdo da nuvem, resultando na formacao de uma protoestrela.

Albert Einstein (1879-1955) terminou a formulagdo de sua teoria de gravitacdo, a Teoria
da Relatividade Geral (TRG), em novembro de 1915. O astrofisico alemdo Karl
Schwarzschild (1873-1916) leu o artigo de Einstein, publicado numa revista cientifica
prussiana, em circunstancias dramaticas: ele servia o exército alem&o durante a | Guerra
Mundial, na frente russa. Imediatamente pds-se a calcular as consequéncias da teoria para
a gravitacdo causada por uma estrela isolada. Obteve entéo a primeira solucéo exata das
equacdes de campo de Einstein para o espago exterior a uma distribuicéo esférica e estatica
de massa M. Enviou os seus resultados a Einstein que se admirou do feito de
Schwarzschild: ele mesmo ndo acreditava ser possivel chegar a uma solucédo analitica e
exata de suas equagdes dadas as enormes complexidades matematicas envolvidas.
Schwarzschild teve a engenhosidade de escolher um sistema simples, de alta simetria, para
empreender a primeira e mais notavel solugdo particular da TRG. (THORNE, p. 129,
1994)° — Traduzido pelo autor.

A formacdo de buracos negros ocorre ap0s uma supernova, na qual o nucleo da estrela
entra em colapso gravitacional irreversivel. A equacédo de Schwarzschild*®, desenvolvida por Karl
Schwarzschild, é a solucdo para a métrica de espago-tempo em torno de um buraco negro nédo-
rotativo. Essa equacéo revela a existéncia de uma singularidade gravitacional no centro do buraco
negro, conhecida como singularidade de Schwarzschild, e define o raio critico conhecido como
raio de Schwarzschild, que representa o horizonte de eventos, onde a gravidade é tdo intensa que

nem a luz pode escapar. De acordo com (STEINE, pg. 3 2010)

A solucdo que Schwarzschild encontrou contém uma caracteristica curiosa. Se pensarmos
na formula da aceleragdo da gravidade produzida a uma distancia r de um corpo de massa
M, ela é facilmente obtida pela formula de Newton [...]. No entanto, a solucdo de
Schwarzschild introduz uma correcédo sobre a férmula de Newton. Quando o raio é muito
pequeno, essa correcdo pode ser aprecidavel. Em caso extremo, o termo de correcdo pode
ter um denominador nulo! Em outras palavras, surge uma singularidade. Para uma dada
massa, isso ocorre a um raio chamado de Raio de Schwarzschild. Se uma estrela tivesse
um raio menor do que esse valor, ndo poderiamos vé-la. Os raios de luz por ela emitidos
seriam “refletidos” pela aceleracdo infinita. Para um observador externo, o objeto ndo

% K. Thorne, Black Holes and Time Warps: Einstein’s Outrageous Legacy (W.W. Norton & Company, New York,
1994)

10 Karl Schwarzschild foi um fisico e astronomo alemé&o, nascido em 9 de outubro de 1873. Ele é conhecido por suas
contribuicdes significativas para a fisica tedrica, especialmente no campo da relatividade geral. Schwarzschild estudou
na Universidade de Estrasburgo e posteriormente trabalhou em varios observatdrios e instituicdes cientificas ao longo
de sua carreira.
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pareceria uma estrela, mas um “buraco negro” no espaco. Essa singularidade por muito
tempo foi considerada uma curiosidade matemética. (STEINE, pg. 3 2010)

Albert Einstein ndo conseguiu encontrar a solucdo completa que descreveria o campo
gravitacional de um corpo esférico na teoria da Relatividade Geral. No entanto, ele fez importantes
avancos ao descrever as correcdes a teoria newtoniana do potencial gravitacional. No caso
especifico de um corpo esférico e homogéneo de massa M localizado na origem das coordenadas
cartesianas (x, Yy, z), o potencial gravitacional € representado de forma simplificada por uma

expressdo concisa:

GM

¢ (x,y,2) = — N (6)

De acordo com SAA, pg. 5, (2016), a Relatividade Geral (RG) é uma teoria radicalmente
diferente da Gravitacdo Universal de Newton. Em particular, a interacdo gravitacional ndo é
mediada por um potencial como descrito na equacdo 6, mas pelas propriedades geométricas do
Espaco-Tempo, conceito fundamental que havia sido introduzido em 1908 pelo colega de

Schwarzschild em Gottingen H. Minkowski. Ainda de acordo com este Autor,

As propriedades geométricas em questdo sdo as descritas pelo chamado tensor métrico,
com o qual pode-se escrever o equivalente de uma nogdo infinitesimal de comprimento
para o Espaco-Tempo, o chamado elemento de linha. Curiosamente, Schwarzschild
escreve sua solugdo ja na forma “moderna” em coordenadas espago-temporais esféricas
(t, 1, 0, @), nas quais o elemento de linha da solugdo é dado por: (SAA, pg. 5, 2016)

ds? = (1 - %) dt* — % —1r2(dO?% + sen?6 d¢?) ©)

Entretanto, a interpretacdo correta desse conceito ainda levaria mais tempo para se
desenvolver. Em um segundo trabalho publicado por Schwarzschild em abril de 1916, ele passou
a considerar ndo apenas o caso de uma massa pontual, mas também uma distribuicdo esférica e
homogénea de matéria. Foi nesse estudo que ele finalmente identificou sua constante rs como:

2GM

=2 (8)
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Considerando C a velocidade da luz no vacuo.

Albert Einstein, um dos cientistas mais renomados da historia, é notavelmente conhecido
por sua economia em citacdes cientificas, sendo que em seu trabalho seminal sobre a Relatividade
Geral, ele fez mencéo a apenas duas referéncias: o primeiro artigo de Schwarzschild e um de
Hilbert. Karl Schwarzschild, foi citado através de seu estudo e contribuicdo sobre o campo

gravitacional de uma distribuicdo esférica e homogénea de matéria.

Além disso, é importante ressaltar o papel significativo de Felix Klein no desenvolvimento
das geometrias ndo-euclidianas, conceitos essenciais para o0 avanco da Fisica e da Matematica no
Século XX. Suas contribui¢des, em particular, foram fundamentais para a formulacao da teoria da
Relatividade Geral, representando um dos pilares no desenvolvimento dessa importante area da
ciéncia. Através do trabalho de Einstein, Schwarzschild e outros cientistas pioneiros, a Relatividade
Geral foi estabelecida como uma teoria fundamental na compreensdo do Universo em escalas

cdsmicas e continua a ser uma das principais teorias da fisica moderna.
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Figura 8: A equacdo de Schwarzschild atenta ao olhar esférico junto a sua constante.

O raio de Schwarzschild

® = GM |
H{r] ==
rt [ 26
h’.':
r
se 26GM o, zf}iw
; I." \ s o
'~\__M_z

A solugdo de Schwarzchild fornece a aceleragdo da gravidade produzida
por wm objeto de massa M a wma distdncia r. Para r muito grande (r => rs),
a farmula se Schwarzschild se aproxima da de Newton. No entanto, guando
r = rs, ocorre uma singularidade. O raio de Schwarzchild, rs, vale 8.8
milimetro para um objeto com a massa da Terra ¢ 2.9 km para um objeto

conn a massa do Sol.

Fonte: STEINER, 2010.

A criacdo de buracos negros € um processo complexo que envolve uma série de estagios,
desde a contracdo de uma nuvem de gas até o colapso gravitacional irreversivel. As equacgdes
fundamentais, creditadas a seus respectivos postuladores, fornecem uma base tedrica sélida para
entender a evolugédo das estrelas ao longo do tempo e o fascinante fendmeno da formacéo de
buracos negros no universo. O estudo detalhado desses processos é fundamental para a
compreensdo da astrofisica e da evolugéo das estrelas em diferentes massas, contribuindo para uma

visdo mais abrangente da estrutura e dindmica do cosmos.

2. Desenvolvimento do material curricular e das etapas de aplicacao.

No presente estudo, foi conferida uma atengcdo minuciosa ao processo de aplicabilidade do
produto e ao levantamento de dados em todas as suas etapas. Essa abordagem foi considerada

essencial, uma vez que € nessa fase que se realizam analises qualitativas da aprendizagem do aluno,
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permitindo a comparagéo entre o teste inicialmente aplicado e os resultados obtidos no teste final.

Nesse sentido, destacam-se as seguintes fases do processo:

VI.

Na primeira etapa, procedeu-se a construcdo do produto educacional, compreendendo a
anélise de como ocorreriam as transposi¢des didaticas no contexto das oficinas de
aprendizagem, e como essas transposi¢des seriam relacionadas ao novo contetdo, alinhadas
ao plano pedagdgico da disciplina e aos conhecimentos prévios ou subsuncgores dos alunos.
O periodo de aplicacdo do produto se estendeu entre 0 segundo e o terceiro bimestre, uma
vez que o pos-teste s6 pode ser realizado apds o retorno das férias do meio do ano.

A aplicacdo do pré-teste foi planejada para evitar cansaco e intimidacdo dos alunos em
relacdo aos temas abordados. Assim, o pre-teste foi administrado como o primeiro passo
em sala de aula, precedido por uma conversa com os coordenadores pedagogicos e a turma,
a fim de explanar a importancia e seriedade do trabalho. A aplicagéo foi programada para
durar aproximadamente 50 minutos em cada encontro.

Durante a aplicacdo do produto, os temas relacionados a fisica dos buracos negros foram
apresentados e explorados. Em seguida, a sequéncia didatica planejada foi conduzida,
envolvendo a resolucdo de exercicios, debates, exposi¢do de contextos histéricos e outras
ferramentas de ensino, com o suporte das oficinas de aprendizagem.

Apos a aplicacdo do produto, foi realizado o pos-teste para avaliar a eficacia da intervencgéo
escolar no ensino e aprendizagem de fisica moderna.

Para a analise dos dados, os resultados obtidos nas aplica¢des dos testes foram apresentados
por meio de graficos, a fim de observar possiveis indicios de aprendizagem significativa. O
Google Formularios foi utilizado para coletar as respostas dos alunos, e sua ferramenta de

envio por e-mail no formato de planilha no Excel facilitou o tratamento dos dados.
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Tabela 2: Tabela de aplicacéo do produto educacional e formularios

Cronograma de aplicacao Dias realizados
Aplicacgdo do Pré-Teste 30 de maio de 2022
Aplicacdo da Sequéncia didatica com uso do produto 30 de maio de 2022 a 17 de junho de 2022.
educacional
Aplicagdo do Pds Teste 04 de agosto de 2022

Fonte: Proprio Autor

A evolucdo estelar é a mudanca que as estrelas fazem ao longo de sua vida, nas suas
transformacoes através das fases em que se encontram. A sequéncia (Apéndice A), trabalha o ciclo
de evolucéo das estrelas e também conteddos relacionados com o tema, até chegarmos aos possiveis

fins das mesmas.

No final da sequéncia, os estudantes devem compreender o conceito de estrelas e que elas
tém um ciclo de vida, ou seja, elas vivem e “morrem”. Esses conteudos serdo desenvolvidos por
meio de explicacBes acompanhadas de leituras de texto e exibicdo de imagens e/ou material
audiovisual, elaboracdo e sistematizacdo do conteldo em esquemas, pesquisa e elaboracdo de

maquete ou video, além da introduc¢do do produto educacional dentro da sequéncia.

A atividade sera desenvolvida em 4 encontros, totalizando, aproximadamente, 8 horas de

aplicacdo da sequéncia didatica.

Tabela 3: Evolucdo dos contetdos utilizados na sequéncia didatica de acordo com o tempo proposto.

N©° Temas Tempo (min.)
01 Introducdo a evolucdo estelar 120 (duas Aulas
02 e 03 | Formacao e massas das estrelas 120 (duas
aulas)
04 e 05 | Anas brancas, estrelas de néutron e buracos negros (evolucédo 120 (duas
final) aulas)
06 Afericdo dos objetivos de aprendizagem 120 (duas
aulas)

Fonte: Proprio Autor
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Atraveés do desenvolvimento cuidadoso do material curricular e das etapas de aplicacdo, é
possivel alcancar uma abordagem educacional mais abrangente e eficaz. Ao integrar estratégias
pedagdgicas como a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, o uso de sequéncias didaticas
detalhadas e a incorporacdo de apresentacdes de slides que envolvam todos os fatores sensoriais
do aluno, é possivel promover uma aprendizagem mais significativa e engajadora. A construcdo de
Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) e a consideracdo cuidadosa das
diferentes fases do processo, como a aplicacdo de pré e pdOs-testes, garantem uma avaliacdo
abrangente do progresso dos alunos. O embasamento tedrico e a aplicacdo pratica dessas
estratégias, como discutido em nossa conversa, ttm o potencial de enriquecer a experiéncia
educacional, tornando-a mais eficiente e alinhada com as necessidades dos alunos. Em sintese, ao
unir teoria e pratica, o desenvolvimento do material curricular e das etapas de aplica¢do contribui
significativamente para o aprimoramento do ensino e para o0 avango do processo de aprendizagem

dos estudantes.

2.1 O produto Educacional

A presente subsecdo tem como propdsito oferecer uma explicacdo detalhada do produto
educacional desenvolvido neste estudo. O referido produto foi concebido com o intuito de
proporcionar uma abordagem inovadora no ensino de fisica moderna, com énfase na compreensdo
dos ciclos das estrelas. Por meio dessa explanacdo, sera possivel compreender como o material
curricular foi estruturado, as estratégias didaticas utilizadas e como ele visa potencializar a
aprendizagem dos alunos. Nesse sentido, serdo apresentados 0s elementos que compdem o produto,
bem como as etapas de aplicacdo que foram cuidadosamente planejadas para estimular o
envolvimento ativo e significativo dos estudantes no processo de ensino-aprendizagem.

No decorrer das aulas, a sequéncia didatica seguiu 0 modelo apresentado na tabela:
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Tabela 4: Modelo exemplificativo do plano de aula abordado e utilizado na pesquisa.

Pré-Aula

A pré-aula é sempre constituida de uma
curiosidade em forma de video ou qualquer outra
interacdo que possa despertar no aluno o interesse pela
aula que serd aplicada, além de agucar os subsuncores
para 0 momento da aula.

Aula

A aula é o momento de ancorar 0S novos
conteudos ao que o aluno apresentou como subsuncor; é
o0 desenvolvimento da aula a partir do tema que esta sendo
proposto.

Mao na Massa

Ja o “Mao na Massa”, ¢ o momento que o aluno
desenvolve uma atividade para fixacdo do contetdo
recém apresentado. Podendo ser exercicios de fixacao,
uso de simuladores, ou softwares e experimentos.

Fechamento da aula

Por fim, o fechamento da aula é um modo de
recapitular tudo que foi visto até aquele presente
momento, como uma cola para fixacdo do conteudo
ancorado ao subsuncor do aluno. Por conseguinte, o Pds-
Aula, € a revisdo de maneira ludica, para dar a garantia
que os alunos irdo rever o contetdo apresentado naquela
aula em casa.

P6s -Aula.

O pés-aula pode ser as vezes o reuso da pré-aula,
agora sob uma nova Optica do conhecimento do
conteddo, como pode ser um complemento ou
curiosidade aquém do uso do material e conteddo usado
em sala de aula. A estratégia é que os alunos visualizem
aquele conteudo proposto novamente em um novo
momento antes de novos conteudos da proxima aula.

Fonte: Proprio Autor

A utilizagdo das sequéncias didaticas de maneira detalhada desempenha um papel

fundamental no processo de ensino e aprendizagem. Ao estruturar o planejamento pedagdgico de

forma sequencial e minuciosa, os educadores podem oferecer aos estudantes uma experiéncia

educacional mais significativa e eficaz.

As sequéncias didaticas detalhadas permitem uma abordagem cuidadosamente planejada,

proporcionando uma progressdo logica e coerente de contetdos, atividades e avaliacfes. 1sso
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permite que os alunos desenvolvam habilidades, conhecimentos e competéncias de forma
progressiva, construindo uma base solida para o aprendizado futuro. Além disso, a abordagem
detalhada das sequéncias didaticas permite que os educadores identifiguem e atendam as
necessidades individuais dos alunos, oferecendo suporte adequado e ajustando o ritmo de ensino
conforme necessario. De acordo com Franco, 2018.
Por meio da sequéncia didatica, 0 docente que tenha fragilidade em algum
conhecimento pode ter a oportunidade de adquiri-lo enquanto se prepara para lecionar
tal tema. A sequéncia didatica vem como uma sugestdo da acdo pedagdgica. A todo
momento, o docente pode intervir para a melhoria no processo ensino e aprendizagem,

oportunizando situagdes para que o educando assuma uma postura reflexiva e se torne
sujeito do processo de ensino e aprendizagem. (FRANCO, p. 153, 2018).

Ao incorporar as sequéncias didaticas detalhadas em sua pratica pedagogica, 0s
educadores tém a oportunidade de promover a motivagdo dos alunos, tornando o processo de

aprendizagem mais envolvente, eficiente e enriquecedor.

Dada a primeira aplicacdo, disponibilizou-se as sequéncias didaticas para a coordenacéo
escolar validar junto ao professor regente da turma de fisica, de maneira a estar dentro dos padrdes
e normas requisitadas pela escola para o bom desenvolvimento dos momentos de estudos dos
alunos em sala de aula. Uma vez aprovada seguimos com as aplicagdes, conforme versam as tabelas

abaixo:
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Tabela 5: Desenvolvimento e aplicacdo da primeira sequéncia didatica apresentada.

Primeira aula (120 min)

PRE-AULA: Os alunos deverdo acessar o formulario disponivel no google forms, para

levantamento dos subsuncores.

AULA: O professor contard com alguns recursos de imagens e videos para mostrar aos alunos,
sem contar qual serd o conteudo abordado, na ideia de gerar uma expectativa pelo conteddo que
sera apresentado. A ideia é despertar a curiosidade e agugar os subsuncores levantados na
aplicacdo do pré-teste. Logo depois, comegara uma exposicao dialogada sobre o que eles viram,

e com essa conversa, determinar de maneira intrinseca os conhecimentos prévios dos alunos.

MAO NA MASSA: Um desafio para que os alunos em uma folha em branco, desenhem, sem
pesquisar, como eles acham que € o ciclo de vida de uma estrela. E na sequéncia trocarem 0s

desenhos com outros colegas para a comparacdo entre os alunos e suas percepcoes.

FECHAMENTO DA AULA: Fecharemos a aula com uma exposi¢cdo dialogada revisada a
respeito dos contetdos que foram abordados no primeiro encontro. Com uma pequena abertura

para que os alunos falem sobre a experiéncia de responderem ao pré-teste.

POS-AULA: Como p6s-aula os alunos devero assistir a qualquer video de seu interesse no

you tube que fale a respeito do ciclo de uma estrela até que ela se torne um buraco negro.

Fonte: Proprio Autor

Os desenhos dos ciclos estelares representam uma forma visualmente atrativa e intuitiva de
apresentar as diversas etapas evolutivas das estrelas, desde a sua formacédo até o seu término. Ao
incorporar essas representacfes graficas nas aulas, os educadores podem proporcionar aos

estudantes uma compreensdo mais profunda e significativa dos fenémenos astrofisicos envolvidos.

Além disso, ao participarem ativamente do processo de criacdo dos desenhos dos ciclos
estelares, os alunos tém a oportunidade de construir e consolidar seus conhecimentos por meio do
levantamento dos subsuncores, ou seja, a identificacdo e associacdo dos novos conceitos aos

conhecimentos prévios ja existentes. Assim, os desenhos dos ciclos estelares desempenham um
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papel crucial no enriquecimento da aprendizagem e no desenvolvimento da compreensao

conceitual em fisica moderna. De acordo com Da Silva, 2021.

A utilizacdo dessas atividades de aprendizagem, trabalhando a parte cognitiva e persuasiva
dos alunos, contribui para uma aprendizagem mais eficiente. Através da confec¢do dos
mapas mentais, aquele contetdo antes chamado de “inacessivel”, geralmente apresentado
pelo método tradicional de ensino, passa a despertar maior interesse, dado que, além de
tirar aquele acimulo de conteddos abordado, cria-se, também, uma facilidade, pela
simples organizacdo de ideias, como também a producdo de desenhos, imagens, entre
outros, em uma simples folha, estimulando a sua criatividade. Ao produzir o mapa
mental, a facilidade é tamanha que conceitua até um assunto mais complexo —a
percepcao que este se torna mais facil apds uma organizagdo de ideias. (DA SILVA, p. 4,
2021)

Infelizmente durante a aplicacdo ndo se conseguiu realizar as fotografias dos desenhos das
estrelas feitas pelos alunos, pois 0s mesmos permaneceram em seus cadernos para as posteriores
anotacOes que surgissem no formato da aula, e para que entdo os mesmos pudessem reformular
seus proprios desenhos de acordo com o desenvolvimento da sequéncia. Abaixo registramos na
Figura 10, o momento em que os alunos se apresentam concentrados nos desenhos proposto pelo

Mao na Massa.

Figura 9: Populacdo de estudo no momento de enriquecimento dos subsuncgores para o discorrer da sequéncia didatica.

Fonte: Prdprio Autor
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Tabela 6: 22Sequéncia didatica utilizada no segundo encontro juntamente com a populagdo de estudo.

Segunda e Terceira aula (120 min)

PRE-AULA: Assistir ao video no Youtube sobre Formacéo e Massas das estrelas. Disponivel
no Link: https://youtu.be/ZMKjm41lmwJk

AULA: Iniciaremos a aula com uma pequena revisao sobre o que foi feito e as conclusdes que
os alunos chegaram na Ultima aula, na tentativa de revisar o contetdo exposto, criando assim
uma ponte com o contedo que sera apresentado nessa aula. Questionar-se-a ao aluno se depois
da execucdo dos pés aula e da pré-aula de hoje, os alunos conseguiram ver muita diferenca do
desenho que foi feito com a sua nova percepgéo sobre o nascimento das estrelas. Anunciando
que pela primeira vez, os alunos verdo a simulagdo de um buraco negro. E que este por sua vez

sera apresentado na proxima aula.

Apds isso, o professor se utilizard de uma apresentacdo do powerpoint de maneira Iidica e com
muitas imagens para tentar trazer do abstrato as percepc¢des acerca do universo, para que assim

os alunos usem da visdo para agucar a sua curiosidade, como previsto no escopo teérico da TAS.

MAO NA MASSA: Para essa aula os alunos deverdo construir um mapa mental em papel de

fichamento, dessa vez com a nova percepcao sobre a evolucdo das estrelas.

FECHAMENTO DA AULA: Fecharemos a aula com uma exposicéo dialogada com os alunos
sobre o tema, fazendo uma revisao sobre o que foi abordado na aula de hoje, e sobre as evolugdes

dos desenhos para os planos de aula.

POS-AULA: Postar uma foto dos seus mapas mentais nas redes sociais.

Fonte: Proprio Autor
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https://youtu.be/ZMKjm41mwJk

Figura 10: Exposi¢ao dialogada com uso de apresentagdo do Power Point para apresentagdo dos conteidos

Fonte: Préprio Autor

As apresentacdes de slides tém se mostrado uma ferramenta pedagdgica valiosa no ensino
de fisica, uma vez que permitem o uso de todos os fatores sensoriais do aluno para a construcéo do
conhecimento. Ao combinar elementos visuais, auditivos e, em alguns casos, tateis, as
apresentacdes de slides proporcionam uma experiéncia de aprendizagem mais rica e significativa.
Através de imagens, graficos, animacGes e videos, 0s conceitos abstratos da fisica podem ser
ilustrados e visualizados de forma concreta, tornando-0s mais compreensiveis para os estudantes.
Além disso, 0 uso de elementos sonoros, como narragdo ou masica de fundo, pode estimular a
audicdo dos alunos e reforgar a assimilacdo dos conteidos. Ao incorporar todos esses fatores
sensoriais nas apresentacdes de slides, os educadores podem engajar os alunos de maneira mais

efetiva, promovendo uma aprendizagem mais profunda e duradoura.

O uso de mapas mentais revela-se de extrema importancia no contexto educacional, pois
permite a aplicacdo das Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) e a promocao
da aprendizagem significativa. Essa ferramenta grafica e visual facilita a organizacdo e conexao
dos conteudos, possibilitando aos alunos a construgdo de relacfes entre ideias e conceitos, bem
como a identificagdo de padrdes e estruturas relevantes.

Através dos mapas mentais, 0s estudantes sdo incentivados a relacionar novos
conhecimentos com suas experiéncias prévias, fomentando a criacdo de significados pessoais e a
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ancoragem dos contetidos em suas estruturas cognitivas. Dessa forma, o uso de mapas mentais
alinha-se perfeitamente com a abordagem da aprendizagem significativa de Ausubel,
proporcionando um ambiente propicio para a compreensao profunda e duradoura dos contetdos,
além de potencializar a construcdo de conhecimento com base na estrutura de conhecimentos

prévios dos alunos.

O uso de mapas mentais também esta intimamente relacionado aos subsuncores no
processo de aprendizagem. Os subsuncgores sdo 0s conhecimentos prévios ou conceitos ja existentes
na estrutura cognitiva do aluno. Ao elaborar e utilizar mapas mentais, 0s estudantes tém a
oportunidade de identificar seus subsuncores relevantes e, assim, conectar 0s novos contetdos a

esse conhecimento prévio. De acordo com Saraiva, 2017

Com esta ideia, a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) proposta por David
Ausubel vai se concretizando quando o contelido apresentado pelo professor passa a se
conectar ao que o discente ja conhece, favorecendo um conceito relevante, promovendo
uma facilidade na aquisicdo deste conhecimento, considerando todos os fatores que
rondam a sala de aula e que possam influenciar na qualidade da aprendizagem.
(SARAIVA, et all, 2017).

Ao fazer essas conexdes significativas, 0s mapas mentais atuam como um mecanismo que
ajuda a consolidar e expandir os subsuncores existentes, construindo uma rede de informacgdes mais
elaborada e abrangente. Dessa forma, 0S mapas mentais permitem que 0s subsungores sejam
ativados e integrados ao processo de aprendizagem, contribuindo para uma compreensdo mais
profunda e significativa dos conceitos apresentados. A interacdo entre 0s mapas mentais e 0s

subsuncores potencializa a aprendizagem, tornando-a mais personalizada, envolvente e efetiva.
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Figura 11: Explicacéo dialogada a respeito de como acontece os processos de difusédo de uma estrela e quais 0s seus possiveis
fins

Fonte: Préprio Autor

Tabela 7: 3*Sequéncia didatica utilizada no segundo encontro juntamente com a populacéo de estudo.

Quarta e Quinta aula (120 min)

PRE-AULA: Assistir ao video no Youtube sobre Evolugio Estelar. Disponivel no Link:
https://youtu.be/n6ju2MLxIUI

AULA: Iniciaremos a aula perguntando aos alunos quantas bilhGes de estrelas eles acreditam
gue exista no nosso sistema solar, a ideia € trazer a reflexdo de que o nosso sistema solar tem

apenas uma estrela, o SOL.

MAO NA MASSA: Nessa aula os alunos recebero isopor, tinta guache e pincéis, e deverdo
construir uma protétipo de um buraco negro tridimensional.

FECHAMENTO DA AULA: Fecharemos a aula com a aplicagdo do produto educacional, o
protétipo que simulard a execugdo do buraco negro. Faremos um link de informacdo de como
uma nuvem em contracdo pode vir a se tornar uma ana branca e como pode se tornar um buraco
negro.
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https://youtu.be/n6ju2MLxIUI

POS-AULA: Os alunos deverdo escrever um pequeno texto de no minimo 10 linhas de como
eles imaginar ser o interior de um buraco negro, e se é possivel viajar a uma outra dimenséao

atraves dele, como preveem muitas ficc@es cientificas no ramo cinematogréafico.

Fonte: Proprio Autor

Figura 12: Maquete feita pelos alunos com folhas de isopor e afins para demonstracdo de um buraco negro tridimensional

Fonte: Proprio Autor

As magquetes feitas de isopor se destacam como uma ferramenta altamente benéfica na
simulacdo de estrelas e buracos negros no contexto do ensino de fisica moderna. Essas
representacdes tridimensionais proporcionam uma abordagem tangivel e visualmente atrativa para

apresentar conceitos complexos e abstratos do universo astrofisico.
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Figura 13: Alunos durante a execugdo do Mao na massa, construindo uma exemplificagdo de um buraco negro tridimensional.

Fonte: Proprio Autor

Através das maquetes, os estudantes podem visualizar de forma concreta as caracteristicas
das estrelas, como sua formacdo, evolucdo e fendmenos associados, bem como compreender a

estrutura e os efeitos dos buracos negros.

A natureza tatil das maquetes permite que os alunos explorem e interajam com os modelos,
favorecendo a compreensdo conceitual por meio da aprendizagem experiencial. Além disso, as
maquetes de isopor podem ser facilmente adaptadas e personalizadas, tornando-se uma ferramenta
versatil e flexivel para auxiliar o processo de ensino-aprendizagem. Ao utilizar maquetes de isopor
para simulacéo de estrelas e buracos negros, os educadores criam uma experiéncia educativa mais
imersiva, que estimula o interesse, a curiosidade e o engajamento dos alunos, resultando em uma

aprendizagem mais significativa e duradoura.

O uso de experimentos para exemplificar os buracos negros representa uma estratégia
valiosa no ensino de fisica moderna. Ao proporcionar uma abordagem pratica e concreta, 0s
experimentos permitem que os alunos vivenciem, de forma controlada e segura, fenébmenos
relacionados aos buracos negros. Através dessas atividades experimentais, os estudantes podem
observar e analisar as propriedades singulares desses objetos astrondmicos, compreendendo

conceitos como a curvatura do espaco-tempo, a singularidade e o horizonte de eventos. Além disso,
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0s experimentos permitem que os alunos explorem as implicagdes da teoria da relatividade geral
de Einstein e sua relagdo com os buracos negros. Dessa forma, ao utilizar experimentos para
exemplificar os buracos negros, os educadores enriquecem a experiéncia educacional, estimulando
0 pensamento critico, a curiosidade cientifica e o interesse pela fisica moderna. Essa abordagem
pratica e interativa promove uma aprendizagem mais significativa e estimula os alunos a
desenvolverem uma compreensdo mais profunda e conceitualmente sélida sobre esse intrigante

fenbmeno césmico.

Figura 14: Momento da experiéncia onde os alunos simulam o funcionamento de um vortice de buraco negro usando materiais
de baixo custo

Fonte: Prdprio Autor

Figura 15: Momento de tira dividas e produgdo com professor regente da sala, atuante de maneira direta na aplicacdo do produto.

Fonte: Prdprio Autor
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Tabela 8: 42 sequéncias didaticas utilizada no segundo encontro juntamente com a populagéo de estudo.

Sexta Aula (120 min)

PRE-AULA: Os alunos deverao revisar os contetidos abordados na aplicacdo da oficina para
realizacdo do pds-teste.

AULA: A aula seré a aplicacdo do pos-teste, que serd o mesmo formulario de aplicacdo do pré-
teste, todavia os alunos s6 descobrirdo isso no momento de realizacdo do teste. Para tanto,
utilizaremos o laboratério de informatica da instituicéo.

MAO NA MASSA: Resolucdo do pds-teste.

FECHAMENTO DA AULA: Fecharemos a aula com uma revisao dialogada de todo contetdo
proposto até aqui, e com os agradecimentos aos alunos por participarem da pesquisa.

POS-AULA: N&o hé p6s aula previsto para esse dia, dado o término de aplicacio da sequéncia
didética.

Fonte: Proprio Autor

A aplicacdo de um formuléario pds-teste € de extrema importancia para medir a
aprendizagem significativa no processo educacional. Esse instrumento de avaliacdo permite que 0s
educadores avaliem o nivel de compreensdo e retencdo dos conteudos pelos alunos apds a
intervencdo pedagogica. Ao comparar os resultados obtidos no p6s-teste com os dados do pré-teste,
é possivel identificar o progresso individual e coletivo dos estudantes, bem como analisar a eficacia
das estratégias de ensino adotadas.

Além disso, 0 pos-teste € uma ferramenta valiosa para verificar se 0s conhecimentos foram
realmente internalizados e se houve a construcédo de significados pessoais em relacéo aos conceitos
abordados. Através desse feedback, os educadores podem ajustar suas abordagens pedagodgicas,
oferecendo suporte adicional aos alunos que ainda necessitam de reforco e aprimorando o
planejamento para futuras intervencdes educacionais. Em suma, a aplicacdo de um formulario pos-
teste € fundamental para mensurar a aprendizagem significativa, garantindo uma avaliacdo mais

abrangente e embasada do processo educacional.
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Avaliacdo da UEPS

A avaliacdo da Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) segue um
protocolo que se baseia na administragdo do questionério inicial, que é aplicado previamente a
exposicdo dos conteddos programaticos. Este processo avaliativo adota uma abordagem
bidirecional, na qual os alunos séo submetidos a avalia¢6es tanto por meio da demonstragéo de seu
progresso na resolucéo dos quizzes quanto por meio da comparacgéo de seus desempenhos com 0s

resultados obtidos no questionario inicial.
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Apéndice A

SEQUENCIA DIDATICA - APLICACAO DO PRODUTO

PROFESSOR(A): José Francisco da Silva Nunes
ORIENTADOR: Prof. Dr. Luis Gustavo de Almeida
COMPONENTE CURRICULAR: FISICA

ANO/TURMA: 22 Série — EM

AULAS PREVISTAS: 6

DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES DA SEQUENCIA DIDATICA
MES

AULA 01 — DATA:

/

] (x) Sincrona ( ) Assincrona

OBJETO DO
CONHECIMENTO

=

Introducdo a evolucdo estelar

HABILIDADES

(EF09CI17) Analisar o ciclo evolutivo do Sol
(nascimento, vida e morte) baseado no conhecimento das
etapas de evolucéo de estrelas de diferentes dimensdes e
os efeitos desse processo no nosso planeta.
(EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem 0
uso de dispositivos e de aplicativos digitais especificos,
as transformacdes e conservagbes em sistemas que
envolvam quantidade de matéria, de energia e de
movimento para realizar previsdes sobre seus
comportamentos em situacdes cotidianas e em processos
produtivos que priorizem 0 desenvolvimento
sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a
preservacdo da vida em todas as suas formas.
Competéncia Especifica BNCC Ciéncias da Natureza -
Compreender conceitos fundamentais e estruturas
explicativas das Ciéncias da Natureza, bem como
dominar processos, praticas e procedimentos da
investigacdo cientifica, de modo a sentir seguranca no
debate de questbes cientificas, tecnoldgicas,
socioambientais e do mundo do trabalho, continuar
aprendendo e colaborar para a construcdo de uma
sociedade justa, democratica e inclusiva.
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PRE-AULA: Os alunos deverdo acessar o formulario disponivel no google forms, para
levantamento dos subsuncores.

AULA: O professor contara com alguns recursos de imagens e videos para mostrar aos alunos,
sem contar qual serd o contelido abordado, na ideia de gerar uma expectativa pelo contetdo
que serd apresentado. A ideia é despertar a curiosidade e agucar os subsuncores levantados na
aplicacdo do pré-teste. Logo depois, comecara uma exposicao dialogada sobre o que eles viram,
e com essa conversa, determinar de maneira intrinseca os conhecimentos prévios dos alunos.

MAO NA MASSA: Um desafio para que os alunos em uma folha em branco, desenhem, sem
pesquisar, como eles acham que é o ciclo de vida de uma estrela.

FECHAMENTO DA AULA: Fecharemos a aula com uma exposic¢ao dialogada revisada a
respeito dos contetdos que foram abordados no primeiro encontro. Com uma pequena abertura
para que os alunos falem sobre a experiéncia de responderem ao pré-teste.

POS-AULA: Como p6s-aula os alunos deverao assistir a qualquer video de seu interesse no
youtube que fale a respeito do ciclo de uma estrela até que ela se torne um buraco negro.

AULA 02 e 03 — DATA: / / (x) Sincrona ( ) Assincrona

OBJETO DO 2. Formagdo e Massas das estrelas
CONHECIMENTO

e (EF09CI17) Analisar o ciclo evolutivo do Sol
(nascimento, vida e morte) baseado no conhecimento das
etapas de evolucéo de estrelas de diferentes dimensdes e
os efeitos desse processo no nosso planeta.

e (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem 0
uso de dispositivos e de aplicativos digitais especificos,
as transformacdes e conservagbes em sistemas que
envolvam quantidade de matéria, de energia e de
movimento para realizar previsdes sobre seus

HABILIDADES comportamentos em situagdes cotidianas e em processos
produtivos que priorizem o desenvolvimento sustentavel,
0 Uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da
vida em todas as suas formas.

e Competéncia Especifica BNCC Ciéncias da Natureza -
Agir pessoal e coletivamente com autonomia,
responsabilidade, flexibilidade, resiliéncia e
determinacéo, tomando decisbes com base em principios
éticos, democréaticos, inclusivos, sustentaveis e
solidarios.
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PRE-AULA: Assistir ao video no Youtube sobre Formagéo e Massas das estrelas. Disponivel
no Link: https://youtu.be/ZMKjm41lmwJk

AULA: Iniciaremos a aula com uma pequena reviséo sobre o que foi feito e as conclusdes que
os alunos chegaram na Gltima aula, na tentativa de revisar o contetdo exposto, criando assim
uma ponte com o conteudo que sera apresentado nessa aula. Questionar-se-a ao aluno se depois
da execucdo do pos aula e da pré aula de hoje, os alunos conseguiram ver muita diferenca do
desenho que foi feito com a sua nova percepcao sobre o nascimento das estrelas. Anunciando
que pela primeira vez, os alunos verdo a simulacdo de um buraco negro. E que este por sua vez
sera apresentado na proxima aula.

Ap0s isso, o professor se utilizard de uma apresentacdo do powerpoint de maneira Iudica e com
muitas imagens para tentar trazer do abstrato as percepc6es acerca do universo, para que assim
os alunos usem da visdo para agucar a sua curiosidade, como previsto na escorpo tedrico da
TAS.

MAO NA MASSA: Para essa aula os alunos deverdo construir um mapa mental em papel de
fichamento, dessa vez com a nova percepcao sobre a evolucao das estrelas.

FECHAMENTO DA AULA: Fecharemos a aula com uma exposic¢do dialogada com os alunos
sobre o tema, fazendo uma revisdo sobre o que foi abordado na aula de hoje, e sobre as
evolucdes dos desenhos para os planos de aula.

POS-AULA: Postar uma foto dos seus mapas mentais nas redes sociais.

AULA 04 e 05 — DATA: / / (x) Sincrona ( ) Assincrona
OBJETO DO 3. Anas brancas, Estrelas de néutrons e Buracos negros
CONHECIMENTO (evolugdo final)

e (EF09CI17) Analisar o ciclo evolutivo do Sol
(nascimento, vida e morte) baseado no conhecimento
das etapas de evolugdo de estrelas de diferentes
dimensdes e os efeitos desse processo no nosso planeta.

e Competéncia Especifica BNCC Ciéncias da Natureza -
Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a
abordagem propria das ciéncias, incluindo a

HABILIDADES investigacdo, a reflex&o, a analise critica, a imaginacao
e a criatividade, para investigar causas, elaborar e testar
hipbteses, formular e resolver problemas e inventar
solugdes com base nos conhecimentos das diferentes
areas.

e Competéncia Especifica BNCC Ciéncias da Natureza -
Compreender conceitos fundamentais e estruturas
explicativas das Ciéncias da Natureza, bem como
dominar processos, praticas e procedimentos da
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https://youtu.be/ZMKjm41mwJk

investigacdo cientifica, de modo a sentir seguranga no
debate de questdes cientificas, tecnoldgicas,
socioambientais e do mundo do trabalho, continuar
aprendendo e colaborar para a constru¢cdo de uma
sociedade justa, democratica e inclusiva.

PRE-AULA: Assistir ao video no Youtube sobre Evolucdo Estelar. Disponivel no Link:
https://youtu.be/n6ju2MLxIUI

AULA: Iniciaremos a aula perguntando aos alunos quantas bilhdes de estrelas eles acreditam
gue exista no nosso sistema solar, a ideia é trazer a reflexdo de que o nosso sistema solar tem
apenas uma estrela, o SOL.

MAO NA MASSA: Nessa aula os alunos recebero bolinhas de isopor, tinta guache e pincéis,
e deverao construir uma prototipo da nossa Ana Amarela, o SOL.

FECHAMENTO DA AULA: Fecharemos a aula com a aplicacdo do produto educacional, o
prototipo que simulara a execu¢do do buraco negro. Faremos um link de como uma nuvem em
contracdo pode vir a se tornar uma and branca e como pode se tornar um buraco negro.

POS-AULA: Os alunos deverdo escrever um pequeno texto de no minimo 10 linhas de como
eles imaginar ser o interior de um buraco negro, e se é possivel viajar a uma outra dimenséao
atraves dele, como prevéem muitas ficcbes ciéntificas no ramo cinematrografico.

AULA 06 — DATA: / / (x) Sincrona ( ) Assincrona

OBJETO DO 4. Afericéo dos objetivos de aprendizagem
CONHECIMENTO

e Competéncia Especifica BNCC Ciéncias da Natureza -
Agir pessoal e coletivamente com autonomia,
HABILIDADES responsabilidade, flexibilidade, resiliéncia e determinacao,
tomando decisbes com base em principios éticos,
democraticos, inclusivos, sustentaveis e solidarios.
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https://youtu.be/n6ju2MLxIUI

PRE-AULA: Os alunos dever&o revisar os contetidos abordados na aplicacédo da
oficina para realizacédo do pos-teste.

AULA: A aula sera a aplicacdo do pds-teste, que sera 0 mesmo formulario de aplicacdo do pré-
teste, todavia os alunos sé descobrirdo isso no momento de realizacdo do teste. Para tanto,
utilizaremos o laboratério de informatica da instituicéo.

MAO NA MASSA: Resolucdo do pos-teste.

FECHAMENTO DA AULA: Fecharemos a aula com uma revisao dialogada de todo contetido
proposto até aqui, e com os agradecimento aos alunos por participarem da pesquisa.

POS-AULA: Nio ha p6s aula previsto para esse dia, dado o término de aplicagio da
sequéncia didatica.
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Apéndice B

Questionario Pré teste e Pds Teste

Carissimo (a) aluno, este questionario faz parte de um levantamento realizado pelo mestrando José
Francisco da Silva Nunes, discente do Mestrado Nacional Profissional do Ensino de Fisica (MNPEF).
Um dos seus principais objetivos consiste em buscar subsidios para o entendimento do seu cognitivo
a respeito do contetdo de fisica moderna. E, subsidiar a construgdo de novas metodologias de
execucao para o ensino , que tenham como preocupagdo assegurar 0 ensino aprendizagem com
qualidade. As informacBes que vocé registrara servirdo de base para um diagnostico, cujo objetivo é
levantar um perfil cognitivo do seu entendimento sobre fisica moderna Buracos Negros. Suas respostas
sdo importantes para compormos um quadro avaliativo da situacao e dos desafios enfrentados no seu
cotidiano de estudante. Os dados que nos forem apresentados neste questionario ndo seréo divulgados
individualmente, sendo tratados somente por processos estatisticos e relatérios analiticos. Desde ja
agradecemos a sua colaboragdo e nos colocamos a sua disposi¢do para quaisquer duvidas e/ou
informagdes complementares.

Em caso de aceite com os termos supracitados, selecione a opcdo ACEITO. Em discordancia
do método exposto, por favor marcar DISCORDO.

( )ACEITO
( ) DISCORDO

Que dia voce esta realizando este teste ?

Exemplo: 7 de janeiro de 2019

1 - As estrelas passam a maior parte do tempo na fase de:
Marcar apenas uma oval.

Gigante Vermelha
Sequéncia principal
Ané castanha

Gigante azul

QOutro:



Quando é que a estrela em formagédo comeca a brilhar?

Relacione as colunas abaixo de acordo com cada conceito
Marcar apenas uma oval por linha.

Alternativas Verdadeiro Falso Incorreto Correto

Uma estrela nasce de
uma nuvem gasosa

Uma estrela emite
radiacdo apenas
devido as altas
temperaturas em seu
interior.

Quando uma estrela
evolui para uma
gigante vermelha
estard a poucos
segundos de sua
morte.

O Sol é uma estrela
considerada como ana
branca.

1. Descreva de forma resumida a evolucéo estelar.

Planetary Nebula

Small Star Red Giant ﬁm

€ White Dwarf
4
. —> | ) 6 0
A 4

N

Supernova

Red Supergiant '_ /

Large Star Neutron Star




2. Descreva de forma resumida a evolucéo estelar.

Planetary Nebula

Small Star Red Giant R

- ‘_.;g‘}:\.‘ # White Dwarf
O @ —e
.4

Supernova
Red Supergiant Y /
Large Star

N '/‘E?:‘q

Neutron Star

3. Nas estrelas, o que vocé entende por Anas Brancas?

4. Analise as afirmativas abaixo, e marque a alternativa correta para o conceito de
Estrelas de Néutrons.

a) Estrela de néutrons é um estagio na vida de estrelas muito grandes que, depois de consumir todo o
hidrogénio em seu nucleo e explodir em uma supernova, pode virar um corpo celeste extremamente
denso e compacto onde ndo ha mais atomos, mas um aglomerado de néutrons. Por isso 0 nome:
estrela de néutrons.

b) Estrelas que estéo produzindo reagfes termonucleares no seu nucleo.
c) Sé&o originadas de estrelas com massas inferiores a massa do Sol.

d) Estrela muito menor que as estrelas comuns e com um brilho pequeno se comparado as demais. Ela
representa o estagio apds a morte de uma estrela que nao era massiva o suficiente para virar uma
supernova, e que acabou se transformando em uma nebulosa planetéria.



5.  Qual das imagens abaixo € a representacdo mais proxima de um
buraco negro?

Opgio 1 Opgdo 2

Opcado 3 Opcao 4

6. As estrelas formam-se a partir da contragdo dos gases e poeiras
existentes nas:

a) Ands castanhas
b) Nebulosas planetarias Nuvens
c) Nuvens interestelares

d) Gigantes Vermelhas

7. O Sol, depois de passar a fase de gigante vermelha, em que se torna?

8. 10 - O que é uma nebulosa planetaria?



