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1 Apresentacao

Este é o Produto da Dissertagdo de Mestrado de Marcos Venicios Oliveira, orientado
pelos Professores Dr. Sérgio Mascarello Bisch e Dr. Flavio Gimenes Alvarenga, que foi
apresentada ao Programa de Pés-Graduacdo em Ensino de Fisica - Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica, ofertado pela Sociedade Brasileira de Fisica em parceria
com a Universidade Federal do Espirito Santo.

Nos textos a seguir apresentaremos a proposta didatica elaborada para o ensino
de evolugdo estelar, galaxias e buracos negros no Ensino Médio utilizando a dindmica dos
Trés Momentos Pedagdgicos (3MPs) (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002)
vinculados & Situacdo de Estudo (SE) (AUTH, 2002) para a organizacdo do conhecimento
(GEHLEN, 2009; GEHLEN; MALDANER; DELIZOICOV, 2012). Para estabelecer uma
significacdo conceitual durante as abordagens e aprendizagens, consideraremos os pressu-
postos de Vygotsky (2001), que desenvolve a ideia de formagdo de conceitos cientificos.
Espera-se que a proposta possa servir de referéncia e ser adaptada para atender a diversos
contextos escolares.

2 Referencial tedrico

De acordo com Pereira e Junior (2014), Vygotsky em seus escritos e estudos, se
baseava nas acbes praticas desenvolvidas ou em desenvolvimento pelo individuo, como
lembrar, raciocinar, entre outras, para verificar agdoes e comportamentos, tendo em vista
a funcdo da mente neste quesito como aquilo que se realiza, externaliza. Essas funcGes
mentais foram distinguidas como fung¢bes mentais elementares e superiores, onde as formas
superiores de funcionamento da mente, tendo em vista suas agoes, estdo relacionadas a
formagao de conceitos cientificos na consciéncia, mediadas por signos como ferramentas
psicolégicas auxiliares no processo de apropriagdo do conhecimento.

De acordo com Gehlen (2009) aqueles conceitos primeiros que os estudantes trazem
consigo para sala de aula sdo os espontaneos, sdo conhecimentos que surgem por assimilacéo
e sdo empregados pelas criangas a partir do contato que tem com as pessoas ao seu redor,
no seu contexto social. Sintetizando essas informagoes, podemos dizer que os conceitos
espontaneos sdo aquelas ideias ou nogdes imediatas que o sujeito possui e/ou adquiriu de
modo informal. J4 os conceitos cientificos (ndo esponténeos) sdo aqueles adquiridos como
resultado da aprendizagem escolar, auxiliados por ferramentas psicoldgicas como os signos
linguisticos por exemplo, para proporcionar novas aprendizagens e um conhecimento mais
racional, mais elaborado.

Como o ensino de evolucdo estelar, galdxias e buracos negros apresenta varios
fen6menos com véarios conceitos relacionados para sua compreensio, e pelo préprio tema
de buracos negros despertar grande interesse, de eles serem fascinantes e desafiadores,
sempre apresentando muitos questionamentos sobre sua natureza, sdo, portanto, muito
adequados a uma proposta de ensino que se inicie por problematizagdes, que sejam capazes
de motivar e envolver os estudantes de maneira ativa na busca de resposta e construgdo de
seus conhecimentos. Sendo assim, adotou-se como referéncia para essa proposta os 3MPs
juntamente com a SE, conforme Figura 1, a fim de que se obtenha uma estrutura bem
organizada de aplicacdo das aulas, que sirva como ferramenta mediadora para introdugdo
e aprendizagem dos conceitos cientificos.

Os trés momentos pedagdgicos (3MPs) consistem em uma dindmica didatico-



Figura 1 — Etapas da SE agregada aos 3MPs para a organizagdo do conhecimento.
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pedagdgica que sempre se inicia por uma problematizacdo e que pode ser usada como uma
proposta para dinamizar e organizar o desenvolvimento das aulas e a atuagido do professor
(MUENCHEN, 2010), fazendo com que este ndo seja apenas expositor de argumentos, mas
alguém que incentiva e cria oportunidades para que o aluno tenha participacdo ativa e se
aproprie do conhecimento desejado.

Esses momentos foram definidos como: Problematizagdo Inicial, Organizacio do
Conhecimento e Aplicaggo do Conhecimento (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO,
2002). No primeiro momento, da Problematizagio inicial, os estudantes sdo desafiados
a expor os seus entendimentos sobre determinadas situacges significativas através de
questoes desafiadoras. Depois vem o segundo momento pedagdgico, que é de Organizagdo
do Conhecimento, este é o momento do desenvolvimento da conceituacio fisica, momento
de pesquisa, discussido e busca de sistematizagdo, aqui serdo estudados os conhecimentos
cientificos necessarios para a compreensdo do tema apresentado na etapa anterior. E, por
dltimo, o momento de Aplicagcio do Conhecimento, tido como o momento de explorar
o potencial explicativo dos alunos por meio de atividades que busquem evidenciar os
conhecimentos que vem se apropriando.

A situacdo de estudo (SE) é a etapa que vai dar significado aos conceitos (MIGUEL,;
CORREA; GEHLEN, 2014), estabelecendo uma conexdo entre as concepgdes esponti-
neas e os conceitos cientificos, elevando gradualmente o nivel de compreensdo do tema
estudado. E estruturada em trés etapas diferentes, sendo a primeira etapa chamada de
Problematizacdo, onde se busca explicitar os primeiros entendimentos que os alunos tem dos
conceitos. A segunda etapa é chamada de Primeira Elaboragdo, etapa de aprofundamento
e distanciamento das concepgbes incoerentes. A terceira e tltima etapa é conhecida como
Fungio da Elaboragio e Compreensdo Conceitual. Aqui é retomado o problema em foco ou
a problematizacao inicial, atribuindo um novo nivel de compreensao.

Com a abordagem conjunta dos 3MPs e da SE se busca promover maior aprendiza-
gem e significagdo aos conceitos cientificos abordados, possibilitando de forma progressiva
o deslocamento das concepgées iniciais que ndo estejam de acordo com o que a ciéncia ja
explorou e descobriu sobre o tema abordado, promovendo assim o nivel de pensamento
consciente (BARBOSA; BATISTA, 2018).



3 Estrutura e Objetivos da proposta

Na presente proposta, buscamos vincular os 3MPs e a SE para apresentar os
conceitos associados & evolugao estelar, galaxias e buracos negros, sendo que as etapas de SE
serdo estruturadas dentro da organizagdo do conhecimento dos 3MPs. Mais especificamente,
a proposta serd estruturada, toda ela, com base nos 3MPs de maneira tal que havera uma
grande problematizacdo inicial, a partir da apresentacdo da famosa “primeira imagem de
um buraco negro”! e, questionamentos a respeito do que aparece nesta imagem, o que
seria um buraco negro, qual sua origem, que tipos existem, onde se localizam etc., cujo
esclarecimento mais completo demandaré a abordagem dos temas evolugdo estelar, galaxias
e buracos negros. Portanto, devera existir ainda uma grande organizacido do conhecimento,
que serd desenvolvida por meio da abordagem, em etapas sucessivas, desses trés temas,
cada um deles também apresentado com base nos 3MPs e na SE e significagdo conceitual.
Por fim, havera a sintese, onde se fard a grande aplicacdo do conhecimento, através de uma
atividade que possibilite aos alunos desenvolver e articular os conhecimentos cientificos
apreendidos.

O resultado que se espera com esta proposta é de contribuir para uma nova viséo
de mundo, explorando o Universo e a nossa posi¢ao dentre dele, bem como apresentar as
descobertas cientificas, por meio do qual interpretamos e compreendemos o mundo que nos
cerca. Para isso, através de uma postura dialégica e indagadora a ser tomada pelo professor,
os estudantes poderdo apresentar suas hipdtese e questdoes como forma de participacdo na
construcdo de seus conhecimentos (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002).
Portanto, espera-se que os alunos sejam sujeitos ativos nas aprendizagens desenvolvidas ao
se aplicar este produto?.

O objetivo geral de ensino da proposta é de promover uma maior consciéncia e
conhecimento, por parte dos estudantes, acerca da estrutura e composi¢do do Universo e de
nossa posicdo dentro dele, a partir da abordagem dos temas da evolugdo estelar, galaxias e
buracos negros.

Os objetivos de ensino especificos da proposta consistem em:

o problematizar e discutir as semelhancas e diferencas entre o Sol e as estrelas e abordar
a evolugao estelar, considerando as forgas envolvidas no equilibrio de uma estrela e
seus estagios finais evolutivos (objetos compactos), principalmente o surgimento de
buracos negros estelares;

o problematizar a visdo que temos da Via Léactea e estudar as estruturas galacticas,
sua formagdo e morfologia, e os buracos negros supermassivos;

e abordar as propriedades fisicas dos buracos negros, detalhando alguns conceitos
relacionados aos efeitos produzidos por estes objetos no espago-tempo;

 retomar principais conceitos e problemas para estabelecer uma sintese final (consi-
deracdo final) englobando os t6picos de evolugdo estelar, galdxias e buraco negros
conjuntamente e os relacionando (retomando) & primeira imagem de um buraco
negro.

Imagem do centro da galaxia M87 obtida pelo consércio global EHT em abril de 2019.

2 Os detalhes da teoria e da metodologia de aplicacio podem ser consultadas no texto da dissertacéo.



Em todas as etapas deve-se buscar promover uma articulagao que leve ao saber
cientifico de modo participativo e colaborativo para a aprendizagem dos estudantes através
de uma dindmica problematizadora para cada topico que devera ser abordado, seguindo
conjuntamente a dindmica dos momentos pedagdgicos e as etapas da situagdo de estudo.

Deve-se considerar também como objetivo de ensino e pesquisa uma andlise do
préprio processo de ensino-aprendizagem e sua natureza social, em que, por meio das
interagoes e mediagOes estabelecidas durante as atividades, as respostas dos alunos e
suas primeiras concepgoes serdo coletadas e analisadas, bem como suas apropriagdes dos
conceitos durante a abordagem de cada t6pico no decorrer do processo da aplicacdo
das aulas e das sistematizacoes feitas pelo professor. Esse, por sua vez, também podera
identificar essas apropriacées posteriores analisando diretamente as respostas dos alunos
as questoes e atividades avaliativas desenvolvidas durante a sequéncia de ensino, podendo
ainda adotar um diario de bordo ou gravagdo das aulas para a coleta de dados acerca da
aplicagdo da proposta.

Nas segOes seguintes apresentaremos o plano de cada aula com os respectivos
exercicios e recursos necessarios. Nos objetivos especificos, dispomos os c6digos de algumas
habilidades especificas propostas na BNCC e da versdo preliminar do curriculo. Ainda
deixamos a disposi¢do as imagens usadas, as atividades e questdes desenvolvidas, incluindo
um anexo dos slides (anexo B) da proposta de cada aula de acordo com a sequéncia de
ensino a seguir indicada. Para uma visdo mais geral da quantidade de aulas, segue abaixo
uma tabela com o tema e o nimero aproximado de aulas, considerando que cada aula
tenha uma duracdo de 50 minutos.

Figura 2 — Quadro de Aulas

Secoes ” Momento/Etapa ” Tema N2 de Aulas

secdo H Grande Problemati- || 12 imagem de um | 1 a 2 aulas
zacdo inicial Buraco Negro

se¢do 6 Grande Organiza- || O Sol, estrelas e | 5 a 6 aulas
¢ao do Conheci- || evolugao estelar
mento

secao 7 Grande Organiza- || As galdxias e a Via | 2 aulas
¢do do Conbheci- || Lactea
mento

secdo 8 Grande Organiza- || Buracos Negros e | 3 aulas
¢ao do Conheci- || suas propriedades
mento fisicas

secao 9 Grande Aplicacdo || Consideragoes 2 aulas
do Conhecimento finais

Como cada secao apresentada no quadro acima possui os SMP’s e a SE independente
da préxima se¢do ou da anterior, a aplicacdo apenas de alguns contetidos, ou do contetddo
de interesse do professor é possivel e ndo interfere na aprendizagem dos conceitos escolhidos.
Apenas o entendimento mais amplo envolvido com a grande problematizacio inicial é que
pode ser comprometido, para isso o professor deve escolher as questées problemas que mais
se relacionam com o tema que deseja aplicar.
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4  Principios fisicos basicos

No que segue, serdao apresentadas as teorias fisicas e matematicas os estigios
evolutivos das estrelas, sua classificagdo e os processos de seus finais como objetos compactos.
Da mesma, forma, apresentaremos as galaxias suas estruturas e morfologia. E, por fim, os
buracos negros, sua definicdo e propriedades fisicas basicas, apresentando um pouco da
teoria dos buracos negros de Schwarzschild.

4.1 Evolucao estelar

As estrelas sdo formadas dentro de grandes concentrages de gis e matéria intereste-
lar, denominadas nuvens moleculares, a uma temperatura de 10 a 30 K, compostas por mais
de 110 moléculas atdmicas, mas principalmente de H e He (PICAZZIO, 2011; MILONE,
2019). Devido & baixa temperatura dessas nuvens, em seu interior ocorre a formagdo de
moléculas, sobretudo moléculas de hidrogénio (Hsz), e podem se formar glébulos mais
densos, pois a baixa temperatura, e a consequente menor agitacdo térmica das moléculas,
favorece a acdo da gravidade, aproximando as moléculas. O gatilho que propicia a formagcao
desses glébulos dentro dessas nuvens pode ser a colisdo entre nuvens préximas ou ondas de
choque de explosdo de supernovas, além da turbuléncia interna natural da nuvem provocada
pelo movimento de seus gases. Esse cenario pode causar um desequilibrio nessas nuvens,
que podem entrar em colapso, ou seja, comegcam a se contrair e fragmentar-se formando
glébulos com cerca de 10 a 50 Mz (NASCIMENTO..., 2021).

Os fatores que influenciam na forma como se dard o colapso dos glébulos sdo:
uma pressdo externa, devido ao fato de os glébulos estarem dentro da nuvem de géas, o
movimento de rotacdo, devido a contracdo, o campo magnético e a gravidade.

A queda de matéria em direcdo ao centro do ntcleo faz os glébulos aquecerem, ao
suas particulas colidirem, produzindo uma transformacao de energia potencial gravitacional
em energia térmica. Os 4tomos e moléculas (H20,CO, Hs) também sdo responséveis
pelo desequilibrio do glébulo conforme Milone (2019). Ao receberem energia devido as
colisOes, esses 4tomos e moléculas emitem uma radiacdo que deixa a nuvem, diminuindo
sua temperatura e consequentemente sua pressao, levando todo glébulo a um novo colapso.
O centro do glébulo aquece muito, quando a temperatura atinge, no minimo, 8 - 10K,
isso faz com que 4 4tomos de H sofram fusdo, formando 1 4tomo de He, liberando muita
energia neste processo, dando origem a uma protoestrela (MILONE, 2019).

A partir do momento que comega a fusdo de H, a protoestrela vai se ajustando e se
moldando até atingir um estado de equilibrio hidrostdtico. Nesse processo, parte da energia
produzida é expulsa para a superficie em forma de radiagdo. Ao chegar a um estado de
equilibrio, essa protoestrela permanece produzindo energia por meio da fusdo, se tornando
uma estrela de sequéncia principal, onde, dependendo de sua massa, pode ficar durante
bilhdes de anos simplesmente transformando H em He (PICAZZIO, 2011; MILONE, 2019).

4.2 O equilibrio hidrostatico

Vamos demonstrar como uma estrela se estabiliza durante sua fase de sequéncia
principal através do equilibrio entre pressao e peso, sustentado por reagées nucleares, é
possivel inferir que a soma dessas forcas deve ser nula, ou seja:



Camada esférica no interior de uma
estrela.

J P(r+dr)A+ Mg = P(r)A,
P(r+dr)A

o —— P(r+dr) — P(r) = —% ®

Seja m a massa das cascas esféricas desta estrela, entdo podemos substituir esta
massa pela densidade e o volume, de modo que m = pAdr e logo ap6s tornar a camada
infinitesimal, e a equagdo (1) toma a seguinte forma,;

P(r +dr) — P(r) = —pdryg,

P (2)
d?" - Pg.

A gravidade g pode ser obtida da segunda lei de Newton e da lei de gravitacdo
universal, e a equagdo do equilibrio hidrostatico com base na pressao, densidade e massa

em funcao de r fica,

P __ GM()p(r) .

dr 2 ' (

O sinal negativo aqui indica que a pressdo diminui a medida que r aumenta, ou seja,

a pressdo é maior no centro da estrela, o que impede que o niicleo colapse, e ainda, desta
equacdo, é possivel inferir que a energia térmica é da mesma ordem da energia potencial
gravitacional, e que depende apenas da distdncia r ao centro da estrela. Conforme mostra
Kippenhahn, Weigert e Weiss (1990, p. 19), podemos multiplicar ambos os lados desta
equacgao por 1 vezes um elemento de volume e integrar em relagao a dr desde o centro da
estrela até sua superficie R onde a estrela acaba, de modo que;

R R
/ £4ﬂ'r3dr =— / M@rr?’dr. (4)
/ dr ) r2

Agora integrando por partes o lado esquerdo primeiro e simplificando o direito
depois,

R R
47 R3P(R) — 4703 P(0) — / 3P(r)dnridr = — / 3P(r)4nr?dr. (5)
0 0

B f GM(r)p(r)4nridr _ f GM (r)dm _

r

o — B, (6)
0
Da equagédo (6) a densidade e o elemento de volume fornecem um elemento de
massa naquela camada, e esse elemento de massa multiplicado pelo potencial gravitacional
a uma distdncia r do centro se transforma na energia potencial gravitacional da massa
situada na casca esférica a uma distincia r do centro, cuja integral de 0 a R (raio da estrela)
corresponderd & energia potencial gravitacional total da estrela. Entdo das equagoes (6) e
(5) resulta.
R
— /3P(’r‘)4ﬂ'r2dr = E,. (7
0



Se considerarmos o elemento de volume que aparece no interior da integral como
contendo um gés ideal, a presséo entdo é dada por P(r) = nkgT'(r), cuja a energia por
unidade de volume é u(r) = 3nkgT(r), e se multiplicarmos u(r) pelo elemento de volume
e integrarmos de 0 a R temos a energia térmica, ou seja:

R R
1 1
Eierm = / gnkBT(T)47r7“2dr = 5/3P(r)47r7"2dr = _iEg' (8)
0 0

Logo, a energia total de uma estrela que seria a soma da energia potencial gravita-
cional com a energia térmica, é dada por:

Etotal = Eierm + Ega
1
_iEg + Eg, (9)

1
= §Eg

O resultado da Equacédo 9 acima, que relaciona a energia potencial gravitacional e a
energia interna de uma estrela em equilibrio hidrostatico que consiste em um gas ideal, esta
de acordo com o teorema Virial, que mostra a existéncia de relacdo entre a energia cinética
de uma sistema de muitas particulas e sua energia potencial gravitacional, aplicavel aos
modelos estelares mais simples.

4.3 Processos de fusdo nuclear

No centro das estrelas ocorrem processos de fusdo nuclear em que niicleos atémicos
mais leves, sobretudo de hidrogénio, sdo combinados, formando niicleos mais pesados,
como os de Hélio, liberando, neste processo, grande quantidade de energia. Essa energia
liberada é chamada energia de ligagdo do niicleo e a combinagao ou juncdo desses niicleos
mais leves em niicleos mais pesados, que ocorre no centro das estrelas, é um processo de
fusdo termonuclear, assim denominado porque a fusdo ocorre em consequéncia da altissima,
temperatura, de milhdes de Kelvin, existente no centro das estrelas.

Para que ocorra a fusdo dos niicleos no interior das estrelas, é preciso que as
particulas estejam préximas o suficiente. Para isso precisam vencer a barreira coulombiana
repulsiva entre elas. A contracdo que ocorre durante a formagao das estrelas transforma
energia potencial gravitacional em energia térmica, aumentando a velocidade das particulas
fazendo com que, durante as colisdes, elas se aproximem o suficiente para que as forgas de
atracdo nucleares superem as de repulsio elétrica iniciando o processo de fuséo, liberando
a energia necessaria para manter a alta temperatura e pressao e equilibrar as forcas de
contragdo gravitacional. Assim a estrela brilha e a temperatura em seu centro se mantém
muito alta. Por exemplo a temperatura no interior do Sol é de cerca 15 milhdes de Kelvin e
em estrelas mais massivas é da ordem de 500 milhdes de Kelvin (MILONE, 2019; PICAZZIO,
2011).

Um dos processos de fusdo nuclear mais importantes que ocorre em estrelas como
0 nosso Sol é o de uma reacdo chamada cadeia préton-préton (p-p) Figura 3. Na primeira
etapa da cadeia p-p, dois niicleos de dtomos de H se fundem para formar um nicleo de
deutério, um pésitron e um neutrino. O neutrino escapa da estrela, mas o pésitron colide
com um elétron do meio, ambos se aniquilam e liberam energia na forma de raios gama.
Na segunda etapa, o deutério se funde com outro d4tomo de H, formando o isétopo de
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hélio (3H) com dois prétons e um néutron, liberando fétons (7). Na terceira reagdo, dois
is6topos de fundem para formar um &tomo de hélio *He e dois ntcleos de H.

Figura 3 — Reacdo em cadeia tipo préton-préton.
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Como uma estrela tem uma enorme reserva de hidrogénio, essas reagdes se mantém
constantes e a estrela atinge temperatura e tamanho ideais para o seu equilibrio, ficando
estavel por um longo periodo. Quando a estrela se mantém nesse estado de equilibrio,
queimando apenas hidrogénio em seu nicleo, transformando-o em hélio, ela se encontra na
chamada fase de sequéncia principal. A cadeia p-p é o principal processo de produgio de
energia em estrelas de massa ndo muito elevada, como o Sol.

Quando comegar a se esgotar o hidrogénio disponivel no nticleo da estrela, que serve
de combustivel para o processo de fusdo de hidrogénio em hélio, isso diminuiré a geracéo
de energia e a pressdo interna, fazendo com que ocorra uma contracdo deste nicleo e uma
consequente conversao de energia potencial gravitacional em energia térmica, elevando
sua temperatura. Dependendo, entdo, da massa da estrela e do consequente aumento de
temperatura produzido, isso podera desencadear novos ciclos de fusdo de elementos mais
leves em elementos mais pesados. Uma estrela com massa semelhante a do nosso Sol, sera
capaz de realizar a fusdo do hélio em carbono e deste em oxigénio. Se a estrela tiver massa
suficiente para gerar temperaturas internas ainda mais elevadas, esse processo de fusdo
prosseguiré, formando elementos cada vez mais pesados, até chegar na sintese do ferro
conforme Figura 4.

Para elementos mais pesados que o ferro, a energia potencial nuclear por nicleon
torna-se maior e ndo haverd mais liberacdo de energia ao se realizar a fusdo, ao contrario,
seré necessaria a absor¢do de energia para que ela se realize. Somente em eventos altamente
energéticos, como em explosdes de supernovas, os elementos de maior niimero atémico da
tabela peridédica sdo formados. A todo esse processo de sintese de elementos quimicos mais
pesados por meio da fusdo de elementos mais leves, no interior das estrelas, se d4 o nome
de nucleossintese (PICAZZIO, 2011).

4.4 Diagrama H-R

As estrelas apresentam algumas caracteristicas de modo que é possivel classifici-las
em determinados grupos. O principal pardmetro que determina essas caracteristicas é a
massa inicial das estrelas, e as propriedades fisicas que serdo usadas para essa classificacdo
sdo a cor e a luminosidade.
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Figura 4 — Camadas de uma estrela massiva que contém progressivamente elementos mais
pesados, raios cada vez menores e temperaturas mais elevadas.
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A cor de uma estrela é determinada pela temperatura em que se encontra a sua su-
perficie, enquanto que a sua luminosidade é dada pela quantidade total de energia luminosa
que ela irradia por segundo. Pela simples observacao de uma estrela, podemos identificar
seu espectro, com isso através de uma curva de distribuigdo da intensidade espectral emitida
por um corpo negro, a temperatura pode ser obtida por meio da comparacdo. A chamada
temperatura efetiva da estrela serd, entdo, dada pela temperatura do corpo negro cujo
espectro melhor se ajuste as espectro da estrela.

Podemos determinar a luminosidade da estrela medindo o fluxo de radiacdo dela
que chega até nés se também conhecermos a distdncia r a que ela se encontra usando a
equacdo L = 4mr’F, onde F = oT* é o fluxo. A sua temperatura efetiva pode ser obtida a
partir de seu espectro (cor). Uma vez determinadas a luminosidade e a temperatura efetiva,
é possivel obter o raio da estrela, e comparar com o do Sol para saber o tipo da estrela que
estd sendo observada. A luminosidade L e a temperatura T da superficie emissora, permitem
fazer uma andlise fisica das estrelas (cor, temperatura, tamanho, estigio evolutivo). Estes
dados deram origem a um diagrama que relaciona a luminosidade e a temperatura das
estrelas, informando qual seu tamanho, podendo ser agrupadas e classificadas (FILHO;
SARAIVA, 2014). Esse diagrama foi elaborado por volta de 1910 pelos astrénomos Ejnar
Hertzsprung e Henry Norris Russell, e ficou conhecido como diagrama H-R.

Nota-se no diagrama abaixo que estrelas ands como o Sol ocupam a faixa de
sequéncia principal, a maioria das estrelas se encontram nesta faixa, realizando a fusdo de
hidrogénio em hélio em seu nicleo. Nela as estrelas mais vermelhas sdo mais frias e menos
luminosas, enquanto as mais azuis sdo mais quentes e mais luminosas. Ainda na sequéncia
principal, as estrelas que tem maior massa sdo as mais brilhantes, logo mais azuis e mais
quentes. A maioria tem massa menor que 0.8 M, mas existem estrelas que podem chegar
a 60Mg), 10 milhGes de vezes mais brilhantes que o Sol (MILONE, 2019, p. 233).

Quando se esgota o hidrogénio em seu ntcleo, as estrelas comegam a sair da
sequéncia principal, entdo se expandem e se transformam em gigantes vermelhas, ocupando
a parte superior do diagrama. Sdo estrelas frias e luminosas, que embora tenham uma
baixa temperatura, suas areas superficiais sdo muito grandes, chegando a ser maiores que
a Orbita da Terra, por isso tem grande luminosidade (FILHO; SARAIVA, 2014). Abaixo
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Figura 5 — Classificagéo e estégios evolutivos das estrelas.
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da sequéncia principal ficam as ands-brancas, sdo estrelas com o tamanho préximo ao da
Terra, porém, possuem uma massa de até 1.4Mq. E o ultimo estigio de evolugdo de muitas
estrelas, incluindo o Sol.

As estrelas supermassivas consomem suas reservas de H muito rdpido, produzindo
nicleos cada vez mais pesados passando por vérias etapas de fusdo até o ferro. Ao final,
como ndo conseguem gerar mais energia em seu nicleo por meio de reagées de fusdo, este
niicleo implode, liberando uma imensa quantidade de energia em muito pouco tempo: a
estrela explode como uma supernova, langando diversos elementos mais pesados no meio
interestelar, restando apenas um carogo compacto em seu centro (FILHO; SARAIVA,
2014). O carogo que sobra no nicleo pode se tornar uma estrela de néutrons, que ocorre
devido a alta densidade do carogo diminuindo a distdncia entre os elétrons, fazendo-os
se unirem aos prétons deixando apenas néutrons no nticleo, que formam uma estrutura
cristalina que contém o colapso gravitacional e distribui energia por toda a estrela tornando
sua temperatura uniforme (MILONE, 2019; PICAZZIO, 2011).

Se a massa inicial da estrela for maior que cerca de 40M, apds a explosdo como
supernova, restara em seu centro um objeto muito mais denso, chegando a ter uma densidade
infinita formando um braco negro (PICAZZIO, 2011). Geralmente estrelas da ordem de
50 a 100 M produzirdo buracos negros, mesmo assim sido considerados pequenos quando
comprado aos buracos negros no centro das galaxias.

4.5 Galaxias - morfologia e o centro galactico

Uma galdxia é definida como um grande aglomerado gravitacionalmente ligado
que compreende estrelas, remanescentes de estrelas e um meio interestelar, tudo permeado
pela matéria escura, um componente ainda desconhecido que corresponde cerca de 85%
da massa dos aglomerados de galdxias (PICAZZIO, 2011). No universo observével, se
estima que devem existir centenas de bilhées de galaxias. Muitas delas contendo, também,
centenas de bilhdes de estrelas.

Existem bilhGes de galdxias com formas e tamanhos variados, mas a maioria
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apresenta um formato que se repete em outras galdxias, o que levou o astrénomo Hubble
(1889-1953) a descrever as galdxias baseada em sua aparéncia visual, ou seja, em sua
morfologia, conforme Figura 6. A classificacio de Hubble divide as galdxias em elipticas,
espirais (normais e barradas), lenticulares e irregulares. As elipticas, apresentam pouca
matéria interestelar, contendo estrelas mais velhas e evoluidas que orbitam o centro galactico.
Devido ao seu formato elipsoidal elas sdo classificadas segundo seu grau de achatamento.
As que tém formato quase esféricos sdo identificadas como EO, passando por E3 até as E7,
que sdao mais excéntricas e, portanto, mais achatadas.

Figura 6 — Classificagdo de Hubble para as galdxias.

As galéxias espirais, como a Via lactea e Andrémeda, apresentam um bojo central
composto por estrelas velhas, um disco giratério de estrelas jovens, gis e poeira, bragos
espirais que se estendem sobre o disco desde o bojo e um halo, uma regido de simetria
esférica que engloba o disco. Na classificacio de Hubble elas foram definidas como tipo S e
subdividas entre normais e barradas, ganhando um B no nome se apresentarem uma barra
no centro. Elas também sio classificadas como sendo do tipo a, b ou ¢, de acordo com o
grau de enrolamento dos bracos e brilho do bojo: as que possuem bragos mais enrolados e
bojo mais brilhante sdo classificadas como “a”, enquanto as que apresentam os bragos mais
abertos e menor brilho do bojo sdo do tipo “c”, sendo o tipo “b” um caso intermediario
(PICAZZIO, 2011).

Ainda ha uma classe intermediaria de galdxias que apresenta um pequeno disco e
um grande bojo, mas ndo mostram evidéncia de bracos espirais, sendo, entdo, denomina-
das “lenticulares” e classificadas como “S0”. Por fim, as galdxias que nao se enquadram
em nenhuma dos trés tipos anteriormente descritos sdo classificadas como irregulares,
apresentando formas arbitririas e auséncia de um eixo de simetria.

A Via Léctea, a galéxia onde se situa o sistema solar, é uma galéxia espiral barrada.
Assim como as demais galéxias, é formada por estrelas, gis e poeira, mantendo-se unida
por sua prépria gravidade. Em um céu noturno, na auséncia de iluminagdo artificial, pode
ser identificada como uma faixa brilhante e difusa que corta toda a esfera celeste. Possui um
didmetro aproximado de 100 mil anos-luz, com disco de aproximadamente 2 mil anos-luz
de espessura, com uma estimativa de possuir entre 100 - 400 bilhGes de estrelas e mais de
100 bilhoes de planetas rochosos. O nosso Sol fica situado a 27 mil anos-luz de distancia
do centro galactico na borda interna de um de seus 4 bragos espirais, no chamado Brago
de Orion (FILHO; SARAIVA, 2014).
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O bojo ou centro galdctico é a regido mais proeminente da Via Léctea, e o centro
de rotacdo desta. Foi a primeira parte que se formou, portanto a parte mais velha da
Galéxia. E a regido mais densamente povoada da Galdxia com bilhdes de estrelas, em sua
maijoria velhas, mas também contém estrelas jovens. Elas apresentam velocidades cada
vez maiores & medida que se aproximam do centro. Tudo indica que no centro da galaxia
existe um buraco negro supermassivo, com um forte campo gravitacional, que provoca essa
um movimento muito rdpido das estrelas que estdo préximas a ele (PICAZZIO, 2011).

Figura 7 — Estrutura da Via Lactea.
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Diferente dos buracos negros estelares, os buracos negros supermassivos, no centro
das maiores galdxias, ndo surgem da evolucdo de estrelas de grande massa, mas sdo formados
por grandes nuvens de gés e/ou por aglomerados de milhdes de estrelas que colapsaram
sobre sua prépria gravidade quando o Universo era mais denso e jovem. Buracos negros
supermassivos também podem surgir a partir de buracos negros estelares que se formaram
no centro de uma galaxia e foram progressivamente se fundindo formando um buraco negro
de massa entre 10° a 1010M.

4.6 Buracos Negros

Um buraco negro nio é uma estrela como visto anteriormente, mas pode ser um
remanescente de estrela, um objeto compacto, superdenso, que produz um fortissimo
campo gravitacional e uma enorme deformagdo no espaco-tempo a sua volta, que nédo
possui superficie, mas é delimitado por um horizonte de eventos, que é um ponto de ndo
retorno, a partir do qual é possivel a entrada, mas ndo a saida de luz e matéria. Também
hé evidéncias da existéncia de buracos negros com massa de milhdes ou bilhGes de massas
solares localizados no centro de grandes galdxias, como a nossa, a Via Lactea, denominados
buracos negros supermassivos. As Unicas caracteristicas fisicas, ou grandezas classicas que
caracterizam um buraco negro sdo massa, carga € momento angular.

Um buraco negro, em geral, apresenta uma estrutura formada por: um disco de
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acrecdo, um horizonte de eventos com limites e um raio especifico, uma esfera de f6tons e
uma singularidade, conforme Figura 8.

Figura 8 — Impressao artistica de um buraco negro supermassivo.
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Nas se¢oes seguintes abordaremos sobre alguns conceitos a respeito das propriedades
fisicas dos buracos negros, primeiro para o caso newtoniano onde se faz uso de uma
formulagao classica, e depois no contexto da relatividade apresentando as equacoes de
Einstein e a solucdo dada por Schwarzschild. Por iltimo, é apresentado uma se¢io sobre
a formacao da primeira imagem de um buraco negro, ao qual inspirou a producio desta
dissertacao.

4.6.1 Estrelas escuras na gravitacdo newtoniana

Quando a forga resultante que causa o movimento acelerado de uma particula
massiva sempre aponta para um ponto fixo, o movimento resultante é chamado de movi-
mento de forca central (MCCUSKEY, 1963). O ponto fixo é o centro de forga. Este tipo de
movimento é predominante no Universo, por exemplo, os planetas movem-se em torno do
Sol em érbitas tais que a forga de atragdo devido ao Sol sempre aponta para este tltimo.
A maioria das aplicagbes astronémicas envolve a lei de inverso do quadrado da distancia
r de Newton que descreve a atracdo entre duas particulas massivas m e M, exemplo de
forga central:

GMm

F(r)y=- 2

: (10)

onde G ~ 6,7 x 10~ "m3 . kg~! s~! é a constante da gravitacio universal de Newton.

Para o movimento de uma particula sob a agdo de uma forca central, a soma da
energia cinética K mais a energia potencial V (r) é constante:
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E= %mv2 +V(r). (11)

Esta é a lei da conservacdo da energia para o sistema, onde F é uma constante que decorre
da segunda integral das equacées de movimento.

A velocidade na 6rbita em uma distancia r do centro de forga, é portanto

v=d%w—m. (12)

Assim, a velocidade em todas as 6rbitas de mesma energia total, independentemente de
suas formas, é a mesma em uma dada distancia r do centro de forga.

Decorre de (10) que a energia potencial gravitacional da interacdo de uma particula
de massa m com uma massa M de um planeta é

Uy = MM (13)

r

Portanto, para a energia E = 0, a velocidade na 6rbita em uma distdncia r do
centro de forga, é expressa como

ve=y 22N (14)

Esta é a velocidade que seria necessaria para que uma, particula se movesse de uma distancia
infinita até r sob a lei de forga (10). Ou ainda, se a particula tem esta velocidade em uma
distancia r, ela ird se afastar indefinidamente do centro de forca. Assim, a velocidade de
escape v (FREEDMAN; YOUNG, 2016) é a velocidade minima com que uma particula
deva ser lancada para escapar da interagdo gravitacional de um planeta de massa m e raio
r. A velocidade de escape v, independe da massa da particula.

Se um corpo com a massa do Sol (Mg ~ 2 x 103 kg) fosse tdo denso que tivesse um
raio r ~ 3 km, a velocidade de escape de qualquer particula seria da ordem da velocidade

da luz:
2G' M.
ve = 1/ Gr S ~3x10%m/s . (15)

Portanto, para qualquer corpo de massa M que tenha um raio menor que

2GM
rs = C;’ ~107%"M , (16)

nem a propria luz conseguiria escapar de sua atragdo gravitacional. Dessa forma, o corpo,
caracterizado unicamente por sua massa, ndo permitiria nenhum outro objeto escapar.
Foram o fisico britdnico John Mitchell (1724-1793) e o fisico e matemaético francés Pierre
Laplace (1749-1827) que primeiramente especularam, de forma independente, sobre a
possibilidade de existéncia de estrelas cuja velocidade de escape fosse maior que a da luz.
Era comum se considerar a luz como uma particula que viajasse com uma velocidade
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finita, sendo possivel em principio, que uma estrela seja compacta o suficiente para que a
velocidade de escape seja a velocidade da luz, de modo tal que estrelas fiquem invisiveis
(negras), as chamadas estrelas escuras

Como descreveremos na subsegdo seguinte, rg é o raio de Schwarzschild, o raio
critico que uma estrela muito densa devera atingir para se transformar no que denominamos
hoje de buracos negro®. E importante ressaltar, que embora o resultado (16) esteja correto,
ele foi obtido por meio de duas premissas erradas, a definicio da energia cinética como
mc?/2 e uso da expressdo de energia potencial gravitacional (13).

4.6.2 Buracos negros na Relatividade Geral

A dindmica da Relatividade Geral (D’INVERNO, 1998; SCHUTZ, 2009; SABBATA;
GASPERINI, 1986) é descrita pelas equagoes de campo de Einstein, que evidenciam a
equivaléncia da geometria com matéria e energia:

1 G
Ry, — igabR = 7Tab ’ (17)

onde g, € a métrica do espaco-tempo, R, e R sdo respectivamente, o tensor e escalar de
curvatura de Ricci, enquanto Ty, é o tensor momento-energia.

Na Relatividade Geral, o elemento fundamental é a métrica que descreve a geometria
do espago-tempo, pois fornece a distdncia entre dois pontos vizinhos no espaco-tempo.
Para uma métrica geral descrevendo espagos-tempo estaticos com simetria esférica, temos

ds? = —e?®)c2di? 4 22 dr? 4+ r?(df? + sen?0dp?) (18)

onde ®(r) e ¢(r) sdo as chamadas fungdes métricas a partir das quais certas propriedades
de estrelas ou buracos negros podem ser obtidas.

Para o vécuo, regido fora da estrela, a substituicdo de (18)) em (17) identifica
(SCHUTZ, 2009; WEBER, 2015; CARROLL; TRASCHEN, 2003)

_ 2M
M(r) = M = const e 2®) =1— 2y (19)

onde M(r) = 2c?r(1 — e%("). Neste ponto, Portanto, a métrica torna-se

-1
ds? = — (1 _ 206;?4)02#2 + (1 - 206’;5‘”4 ) dr? 4 r2(d6? + sen20de?) . (20)

Esta é a chamada métrica de Schwarzschild (HARTLE, 2003; SCHUTZ, 2003),
proposta pelo fisico e astrénomo alemao Karl Schwarzschild (1873-1916). A solugdo de
Schwarzchild descreve de forma exata o campo gravitacional exterior a uma estrela esférica.
Quando r — 0o ou M = 0 o espaco-tempo de Schwarzschild aproxima-se assintoticamente
de um espago-tempo plano, o chamado espago-tempo de Minkowski. No interior a métrica
é diferente, dependendo das propriedades do corpo como por exemplo, a equagdo de estado.
E importante destacar que o pardmetro M na métrica de Schwarzschild é originado como
uma constante de integracdo na resolucdo das equacGes de Einstein. A comparagdo do

3 O termo buraco negro somente foi atribuido em 1968, pelo fisico americano John Wheeler.
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movimento de um corpo na métrica de Schwarzschild com o movimento de um corpo sob a
acdo de um campo gravitacional de massa M, permite justificar M como sendo a massa
total da estrela.

Notamos facilmente que algo diferente acontece nos valores de raio 7 = 0 e
rs = 2GM/c?. Este tiltimo valor é o raio de Schwarzschild, obtido anteriormente em (16),
mas agora determinado no contexto de uma teoria completa de Gravitacdo, a Relatividade

1_2M

Geral. Para r = 0, ( ) — 00, enquanto para r =rg, (1 —2M

c2r c2r

) — 00, indicando
a presenca de singularidades na métrica. Na verdade, r = rg nao é uma singularidade do
espaco-tempo, mas somente uma singularidade que pode ser removida com uma adequada

escolha de coordenadas.

Um forma mais conveniente de apresentar a métrica (20) pode ser obtida através
do uso das unidades geométricas. Podemos definir a massa geométrica m com unidade de
comprimento (metro),

GM

7 ’ (21)

m =
com M em metros e c = G = 1. Para simplificar ainda mais, substituiremos ¢ — ct, de modo
a ter t(metros) = ¢ X t(segundos). Em unidades geométricas a métrica de Schwarzschild
pode ser escrito como

-1
ds? = — (1 — 2;”)dt2 + (1 — 2:1) dr? + r2(d6? + sen?0d¢?) . (22)

Dentro da Relatividade Geral, o buraco negro é uma regido esfericamente simétrica
para um objeto de massa m, estatico, com vicuo & sua volta.

Algumas propriedades importantes decorrem diretamente da métrica (22). Ela tem
as componentes ( -(1- 27"‘), 1- 27"7’)_1, r?, r2sen20). Nesta convencdo, ds? é negativo

para um intervalo tipo tempo e positivo para um intervalo tipo espago, quando da descri¢ao
do movimento de particulas. A distin¢cdo geométrica entre intervalos tipo tempo e tipo
espaco é baseada nos dispositivos utilizados para medi-los. Para ds? < 0, (—ds2)1/ 2 = dr,
onde dt é o intervalo de tempo préprio entre os eventos cuja separacio espacial é nula.
Para um relégio numa posicgao fixa (r, 6, ¢), dr = df = d¢ = 0, de modo que para o tempo

préprio
2
dr = /1 - "2 dt. (23)
r

A expressio acima revela que os relégios tornam-se mais lentos em um campo gravitacional.
Numa situagdo imaginiria em que um astronauta, préximo a superficie de um buraco
negro, comecasse a enviar sinais luminosos para um observador distante e estacionario
numa nave espacial, este ltimo perceberia o intervalo de tempo de emissdo dos sinais
aumentar & medida que o astronauta se aproxima do raio de Schwarzschild, horizonte de
eventos. No limite » — 2m, o obsevador distante ndo mais receberd sinais luminosos, uma
vez que qualquer intervalo de tempo infinitesimal dr de emissdo de sinais pelo astronauta
corresponderd a um tempo infinito de recepcdo para o observador na nave espacial. Para
ds® > 0, ds = dl, onde dl é distancia prépria entre os eventos. Se agora considerarmos
uma régua para a qual a coordenada t é constante e as coordenadas 6 e ¢ fixas, entdo
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dt = df = d¢ = 0, de modo que

dl= ———dr, (24)
1— 2m
T

revelando que as réguas encurtam em um campo gravitacional.

De fato, existem muitos outros aspectos a serem abordados na fisica de buracos
negros, como a presencga de carga elétrica e momento angular, aspectos termodinidmicos e a
radiacdo Hawking, entre outros, que fogem ao escopo dessa dissertagdo mas que podem ser
encontrados em referéncias como (D’INVERNO, 1998; SCHUTZ, 2003; RAINE; THOMAS,
2010).

4.7 A primeira imagem de um buraco negros

Em abril de 2019 foi divulgada a primeira imagem de um buraco negro, denominado
M8T7*, localizado na constelagao de Virgem, a 53 milhGes de anos-luz da Terra, no centro de
uma galdxia eliptica chamada de Messier 87 (M87), uma das mais massivas do Universo.
Conforme explicado por Matsuura (2020), é utilizado o termo imagem ao nos referirmos a
ela, mas é importante notar que ndo se trata de uma figura que obtemos quando observada
no espectro da luz visivel, mas em ondas de radio, e as cores que vemos que formam
a silhueta da sombra do buraco negro se acham associadas a intensidade da radiacdo e
temperatura da regido emissora. As partes mais claras e brilhantes possuem temperatura
maior, conforme mostra a imagem da Figura 9 abaixo.

Figura 9 — Imagem do buraco negro M87*

Uma rede de radiotelescépios, em conjunto, formaram um consércio global chamado
EHT (Event Horizon Telescope) que praticamente usou a Terra como um grande detector de
ondas de radio. Formado por oito telescopios nos quatro continentes, o consércio acumulou
dados suficientes durante dois anos para formar a imagem do buraco negro da galaxia M87,
que é a galdxia dominante do aglomerado de galdxias de Virgem. Essa galdxia apresenta
um notavel jato de particulas relativisticas que se estende por mais de 5000 anos-luz,
sinalizando que em seu niicleo existe um buraco negro ativo.

Na Figura 10, abaixo, vemos o brilho da galdxia M87. Possuindo mais que o dobro
do didmetro da Via Lactea, aproximadamente 240 mil anos-luz, e com cerca de 200 vezes
a massa da Via Lactea. Porém, estd 2000 vezes mais distante da Terra do que o centro
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da nossa prépria galaxia, a Via Lactea. Um dos motivos para a escolha da galaxia M87
para a captura da primeira imagem de um buraco negro é o tamanho do horizonte de
eventos do buraco negro em seu niicleo, cujo raio é cerca de 20 bilhdes de km, enquanto o
de Sagitdrio A*, no centro da Via Léctea, é de aproximadamente 12 milhdes de km. Isso
influencia diretamente no tamanho angular da regido central da galdxia que serd capturada
na imagem obtida pelos telescpios. Se comparados, o tamanho angular do buraco negro
de Sgr A* é 1,25 vezes maior que o buraco negro M87*, o que de certo modo sdo até
comparéveis (MATSUURA, 2020), o grande problema, para se observar Sgr A*, é que ele
estd situado no centro de nossa prépria galdxia.

Figura 10 — Nicleo galactico da M87 emitindo um jato azul de plasma visivel a velocidade
préxima da luz.

Como a Terra se situa no interior da Via Lactea, em um de seus bragos espirais,
onde hd maior concentracio de gas e poeira, a qual absorve parte da radiacdo e impede
que ela chegue até a Terra vinda do centro da Via Lactea e, portanto, até aos telescépios,
isso dificulta a observagdo desta regido central. Além disso, outro problema apontado por
(MATSUURA, 2020) é o fato de sagitdrio A* ser um buraco negro quiescente, isto é, com
pouca atividade que gere radiacdo que possa ser capturada numa imagem. Por outro lado,
0 unico problema em relacdo ao buraco negro M87* seria a distancia, ou seja, precisarfamos
de um telescépio do tamanho do planeta Terra para conseguir captar alguma radiagdo do
niicleo de sua galaxia, o que com a ajuda do consércio EHT pdde ser possivel.

Este consércio global de telescopios conectados entre si, revelou a primeira evidéncia
visual direta de um buraco negro supermassivo e de sua sombra. Cada telescépio coletou
parte da radiagdo vinda do buraco negro M87* dando indicacdo de parte de sua estrutura, a
obtencao da imagem total é como um quebra-cabeca onde cada telescopio recebeu algumas
pecas da imagem. Para solucionar o quebra-cabeca, foi desenvolvido um algoritmo que
preenche as lacunas que faltam para formar a imagem do buraco negro.

No processo de formacgdo da imagem é feito uma filtragem que elimina dados
indesejados que sao captados; como ruidos terrestres (de rddio-comunicagoes, relampagos
entre outros), ruidos césmicos (de outros objetos do Universo) e/ou ruidos do préprio
telescopio. Essa limpeza desses ruidos é feita eliminando alguns comprimento de ondas
maiores e incoerentes (MATSUURA, 2020, p.81). Para a escolha da melhor imagem, ou
da mais correta, selecionam-se as imagens mais coerentes com as medicGes feitas pelos
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telescopios, e classifica-se a de aparéncia mais consistente com os dados do telescopio e
das lacunas preenchidas pelo algoritmo (SCIENCE, 2017) que vai reconstruindo a imagem
(Figura 11), resultando na imagem de maior credibilidade. Ainda, para uma validacao,
quatro equipes cada uma com um algoritimo diferente trabalharam na construcido da
imagem processando os dados e testando varios modelos sem se comunicarem ou trocarem
informacées, e todas as equipes, ao final obtiveram um resultado em comum, que foi
identificada como a primeira imagem de um buraco negro.

Figura 11 — Coleta de dados dos telescépios e formagio de possiveis imagens o algoritmo
matematico.

Measurements Reconstruction

Em marco de 2021, os astrénomos conseguiram detectar campos magnéticos na
borda do buraco negro M87* medindo a polarizacio da radiacdo emitida. Segundo o Event
Horizon Telescope, esse campo magnético é fundamental para explicar como a galéxia
MS8T7 é capaz de lancar jatos de matéria de seu niicleo a velocidades relativisticas e que
se estendem muito além da galdxia, e também como exatamente a matéria cai no buraco
negro, como indicado na imagem em luz polarizada. Analisando essa polarizagdo e o campo
magnético, serd possivel entender melhor a interagdo entre a matéria que esté circulando o
buraco negro e também sendo ejetada por ele.

Figura 12 — Esta imagem mostra o buraco negro da M87 em luz polarizada.
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5 Primeira imagem de um buraco negro

Objetivos: N\

e Apresentar a primeira imagem de um buraco negro, conforme Figura 13.

e Promover uma problematizacao inicial, questionando os estudantes acerca do que aparece
na imagem e da natureza, caracteristicas, origem e localizagdo dos buracos negros.

e Elaboracdo de hipéteses iniciais pelos estudantes e construgido de questdes a serem
investigadas para esclarecimento e busca de respostas a grande problematizacao inicial.

e Apresentar, discutir e interpretar leis e conceitos fisicos.

e Estimular e avaliar a participagao ativa dos estudantes.

e Conscientizar acerca da estrutura do Universo e de nossa posi¢do no contexto césmico.
e Habilidades desenvolvidas: EM13CNT201FIS/ES, EM13CNT303FISa/ES.

Recursos pedagoégicos:

e Imagem do buraco negro da galdxia M87 (Figura 13).

e Software de questoes com feedback em tempo real a ser utilizado: Pingo. Outras ferra-
mentas alternativas sdo: Kahoot e Quizizz. O google formuldrios também pode ser usado
para a coleta das respostas das questoes.

e Projetor multimidia.

Momento/Etapa:

e Grande Problematizacdo inicial.

/
Procedimentos Metodolégicos N
Grande Problematizacgao inicial:

Inicia-se a metodologia de ensino por meio de uma grande problematizagao inicial acerca
do que seriam os buracos negros utilizando a Figura 13 da primeira imagem deste objeto,
entdo apresentar as seguintes questoes problematizadoras acerca desta imagem:

a) Vocés ja viram esta imagem? O que acham que ela representa?

b) O que é um buraco negro? Quais suas caracteristicas?
c¢) Onde se encontram os buracos negros?
d) Como surgem os buracos negros?

e) Existe alguma relacdo entre estrelas, galdxias e buracos negros? Qual(is)?

Deve-se, entdo, formar grupos com 3 ou 4 alunos para refletirem e anotarem suas primeiras
hipéteses do que aparece na imagem, sendo que a primeira questdo deve aparecer inicial-
mente separada das demais, para nao ter sua resposta induzida pelas questdes seguintes.
Somente apés ela ter sido respondida é que se deve apresentar as demais questoes.
Através de uma ferramenta online de questdes com feedback imediato chamada Pingo?,
o professor e os alunos terdao acesso as principais respostas de cada aluno, que serdo
coletadas individualmente no Pingo, logo apés a reflexdo em grupo. Em seguida, o professor
deve desafiar os alunos, promovendo um debate e questionamento das respostas por eles
apresentadas, buscando mostrar que suas concepgoes sdo insuficientes e conscientiza-los que
mais estudos sdo necessarios para entender o que a ciéncia ja descobriu sobre os buracos
negros, que essas descobertas serao exploradas ao longo das proximas aulas e que essas
questoes iniciais serdo retomadas, buscando respondé-las de acordo com o que a ciéncia ja
descobriu, que nesse caminho vamos percorrer todo o Universo, buscando compreendé-lo!
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% Nesta Sequéncia de Ensino, utilizamos o software Pingo por se tratar de uma ferramenta open source

sem limite de questdes.

6 O Sol, as Estrelas e a Evolucdo Estelar

Objetivos: N\

e Partindo de uma problematizacdo inicial, abordar a natureza do Sol e das estrelas.

e Mediar a compreensdo dos processos fisicos que ocorrem no Sol e nas estrelas, sua
producéo de energia brilho e transferéncia da calor.

e Mediar a compreensdo de como ocorre a evolugdo das estrelas e quais sdo seus possiveis
estagios finais.

e Apresentar, discutir e interpretar leis e conceitos fisicos.

e Estimular e avaliar a participagao ativa dos estudantes.

e Conscientizar acerca da estrutura do Universo e de nossa posi¢do no contexto césmico.
e Habilidades: EM13CNT201FIS/ES, EM13CNT303FISa/ES, EM13CNT205FISa/ES,
EM13CNT209.

Recursos pedagagicos:

e Imagens do Sol (Figura 14) e de algumas estrelas (Figura 15), diagrama H-R (Figura 17)
e infografico dos estégios evolutivos das estrelas(Figura 20).

e Software de questoes com feedback em tempo real: Pingo.

e Projetor multimidia.

Momento/Etapa:

e Grande organizagao do conhecimento: problematizagdo inicial, organizacido do conheci-

mento (etapas da SE), aplica¢do do conhecimento sobre o Sol e as estrelas. /

Procedimentos Metodolégicos:

Problematizagao inicial:

Iniciar a aula apresentando imagens do Sol e de outras estrelas no céu noturno (Figura 14
e Figura 15), coletando as concepg¢oes esponténeas dos alunos (suas primeiras respostas
individuais) com as seguintes questdes:

a) Existe alguma semelhanca entre o Sol e as estrelas? Se existir, qual(is) seria(m)?

b) Que diferenca(s) existe(m) entre o Sol e as estrelas?
c) De onde vem a energia que faz o Sol brilhar?
d) Serd que um dia o seu brilho pode acabar?

e) E as estrelas, de onde vem o seu brilho? A origem do seu brilho é semelhante ao do Sol?
Os alunos devem responder de forma individual as questdes acima, que devem ser coletadas
na ferramenta Pingo de feedback imediato, que serdao usadas para analise e debate com a
turma. Depois seguir com uma simulacdo da atividade solar (Fiery Looping Rain on the
Sun) e com uma breve exposigdo sobre o que a simulagdo apresenta, buscando desafiar e
despertar o interesse dos alunos, se referindo ao estado de plasma da matéria no Sol e a
forca magnética exercida sobre cargas elétricas, que tendem a espiralar em torno das linhas
de campo magnético, movendo-se ao longo delas. Depois apresentar algumas estrelas que
geralmente sdo visiveis no céu, como as do Cruzeiro do Sul (ver Figura 15). O professor
entdo segue ao quadro de respostas das questoes anteriores, indagando os alunos suas
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respectivas concepgoes sobre o Sol e as estrelas suas semelhancgas e diferencas. Ainda
apenas questionando, e apresentando a insuficiéncias dessas respostas. Entdo seguir para
as seguintes etapas da SE, que se iniciard na préxima aula.

Organizacao do Conhecimento:

Problematizagdo: Tarefa de leitura individual do texto O Sol e as estrelas. Apds a
leitura, os alunos devem destacar no texto as palavras que ndo sabem explicar e que
nao conhecem, mas que tem relagao direta com o tema. Essas palavras destacadas
serdo inseridas no software Pingo pelos alunos, e a ferramenta mostrard em tempo
real os destaques dos alunos. Assim o professor iniciard a sistematizacdo explorando
as davidas dos alunos. Os conceitos abordados aqui pelo professor serdo a forma-
¢do/nascimento das estrelas apresentando imagens (Figura 16) e videos simulagdo do
“bergario” de estrelas mais préximo da Terra da Nebulosa de Orion, depois abordar
os conceitos de energia e suas transformagoes (na formacdo do Sol), processo de
transferéncia de calor (no interior do Sol e do Sol até a Terra), equilibrio hidrostético
e de forca magnética (video Fiery Looping Rain on the Sun). Duas aulas devem ser
separadas para essa primeira parte dessa etapa de problematizagao.

Continuando a etapa de problematizacdo, esta aula se iniciard com uma segunda
tarefa de leitura do texto Evolugao estelar - Nascimento, vida e morte das estrelas
e, depois, revisar os conceitos dos estudantes, sua compreensao do diagrama H-R,
que foi apresentado nesta tarefa de leitura. Entdo seguir na préxima aula para etapa
seguinte da SE.

Primeira elaboragdo: Aqui o professor deve ampliar o nivel dos conceitos por meio de
uma atividade de identificacdo de estrelas no diagrama H-R (ver Figura 17). Deve-se
fornecer aos alunos o nome de algumas estrelas a serem pesquisadas na Wikipédia.
Os alunos, por sua vez, devem identificar a luminosidade das estrelas e a temperatura
de sua superficie, entdo marcar sua posi¢do no diagrama. Para isso é preciso descobrir
a temperatura da superficie da estrela, que pode ser encontrada pesquisando na
internet. Com os dados de luminosidade e temperatura, basta cruzar esses valores
para obter a posi¢do aproximada da estrela no diagrama H-R. Para essa atividade
serd fornecido aos alunos um diagrama H-R vazio para preencher (ver Figura 18).
Entao seguir na préxima aula, para a terceira etapa da SE.

Funcgao da elaboracgao: Neste momento a situacdo que deve apresentar explicacdo cien-
tifica serd com base em um infografico dos estagios evolutivos das estrela (Figura 20),
seguido das seguintes questoes:

a) Vocé poderia identificar a linha de evolucdo que seria seguida pelo Sol nesta
imagem (ver Figura 20)? Qual? Por qué? Qual serd o seu estdgio final?

b) E se a massa da estrela for muito grande e todo o combustivel j4 tiver sido esgotado,
0 que acontece no final?

¢) Com base na figura, qual é a relacdo que existe entre estrelas e buracos negros?

d) Qual a diferenca que faz com que algumas estrelas terminem como ané branca,
outras como estrela de néutrons ou buraco negro?

e) Coloque em ordem decrescente de tamanho e massa os seguintes objetos compactos
resultantes de evolugao estelar: buraco negro, anas branca e estrela de néutrons.
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Entao, com as respostas expostas pelos alunos através do Pingo, o professor segue para
a sistematizacdo dos objetos compactos, finalizando as etapas da SE com o retorno da
atividade do diagrama H-R, onde os alunos devem descrever os estagios evolutivos das
estrelas que eles identificaram durante etapa anterior (por Ex., explicar como tal estrela
surgiu, como iré findar e os processos envolvidos).

Aplicagao do Conhecimento:

No préximo momento, de aplicagdo do conhecimento, os alunos devem retomar o texto da
tarefa de leitura (O Sol e as estrelas), juntamente com o texto Evolugéao estelar - Nascimento,
vida e morte das estrelas para responder o questiondrio online (ver subsecdo 11.1) contendo
as perguntas feitas na problematizacao inicial e outras sobre a estabilidade das estrelas,
como apresentado na sistematizagdo do professor. Esta tarefa deve ser feita individualmente
e os alunos devem resolver como uma tarefa avaliativa para casa. /

7 As galaxias e a Via Lactea

Objetivos: N

e Problematizar o que seria uma galdxia a partir da apresentagdo de uma imagem da Via
Léactea vista da superficie da Terra.

e Apresentar e comparar as formas de diferentes galdxias, incluindo a Via Léactea.

e Apresentar as principais partes da estrutura da Via Léactea: halo, disco, bracos espirais,
e bojo.

e Estimular e avaliar a participagao ativa dos estudantes.

e Conscientizar acerca da estrutura do Universo e de nossa posi¢do no contexto césmico.
e Habilidades: EM13CNT201FIS/ES, EM13CNT303FISa/ES, EM13CNT204FISb/ES.
Recursos pedagagicos:

e Imagens da Via Lactea (Figura 21) e de outras galdxias como a de Andromeda.

e Software de questées com feedback em tempo real: Pingo.

e Aplicativos e/ou programas observagao astronémica Stellarium.

e Projetor multimidia.

Momento/Etapa:

e Grande organizacio do conhecimento: problematizacdo inicial, organizacido do conheci-

mento (Etapas da SE), aplicacdo do conhecimento. /

Procedimentos Metodolégicos

Problematizagao Inicial:

Com a imagem do céu da Via Lactea da regido de Pedra Azul, Domingos Martins (Figura 21)
entre outras imagens da Via lactea, indagar com as seguintes questoes:

a) Que mancha é esta que aparece no céu?

b) Que lugar é esse, de onde foi tirada essa foto? E algum lugar do ES?
c) Seréd que essa mancha também pode ser vista de outros lugares da Terra?

d) (Apresentar uma imagem panordmica do Site da ESO) Vocés conseguem perceber que
é a mesma mancha, s6 que agora numa foto que pega um angulo bem maior e mostra
que ela cruza todo o céu?
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e) Alguém consegue identificar, nesta imagem (Apresentar uma imagem panordmica da
plataforma de observagdo da ESO), a mesma regido desta mancha que aparece na foto
de Pedra Azul?

f) O que ela é? Como ela é chamada? Do que ela é formada?

g) Seréd que a visdo que temos desta mancha, que cruza todo o céu, tem alguma coisa a
ver com a posicdo da Terra e do Sol no Universo? Se tiver, qual é essa relagao? Onde o
Sol e a Terra estdo localizados?

h) H4 outras manchas como essa visiveis no céu a olho nu? E com telescépios?

Iniciar a sistematizacdo dos conceitos através das repostas individuais dos alunos as
questdes anteriores coletadas com o Pingo, apenas indagando suas conclusées sem fornecer
as respostas, como nas aulas anteriores, entdo seguir para as etapas da SE.

Organizacao do Conhecimento:

Problematizacao: Continuando, seguir para a tarefa de leitura que serd com o texto
Galaxias e a Via Lactea, os alunos apés a leitura devem anotar as palavras ou ideias
apresentadas que ndo sabem seus significados e inseri-las no software Pingo para
acesso e exploracdo dos conceitos pelo professor, finalizando assim a primeira aula
dessa etapa.

Primeira elaboracgao: Os conceitos a serem desenvolvidos sdo os relativos & classificagao
morfolégica das galéxias, proposta por Hubble, & estrutura da Via Lactea (halo, disco,
com bragos espirais, e bojo) e a localizagdo do Sol na Via Lactea. Ainda deve-se
apresentar imagens de algumas galdxias por meio do aplicativo Stellarium (pela
internet ou aplicativo), sem abordar diretamente a forma da nossa galdxia, entdo
pedir que os alunos respondam as questoes seguintes no Pingo:

a) De que tipo é a nossa Via Lictea (apresentar novamente as imagens da problema-
tizagdo inicial)?

b) Por que apenas a vemos no céu como uma mancha que se estende de um horizonte
a outro?

¢) O que ha no bojo galactico da Via Lactea?

Funcdo da elaboracdo: Apresentada as respostas dos alunos e ap6s algumas inferéncias,
mostrar algumas imagens de concepgoes artisticas de como seria a Via lactea vista de
fora e qual é a localizagdo do Sol na Via Lactea, mostrar o video Guide to our Galaxy
comentando da morfologia de nossa galédxia. Apresentar/discutir o movimento/érbita
do Sol em torno do centro galdctico, conforme é apresentado em Movimento do
Sol. Depois, mostrar o video A Full Orbit of the Star S2 e, depois, também um
video mostrando as érbitas das estrelas préximas ao buraco negro supermassivo (The
Centre of our Galaxy). Ainda, apresentar/discutir imagens de algumas galdxias com
buracos negros supermassivos (ver figuras 22, 23). Entdo abordar sobre o buraco
negro do centro da Via Lactea finalizando as etapas de sistematizagao.

Aplicagdo do Conhecimento:

Para a aplicacdo do conhecimento um questiondrio online (ver subsegdo 11.2) sobre as
aulas de galaxias a ser respondido individualmente como tarefa avaliativa para casa, com
auxilio do texto Galéaxias e a Via Lactea.
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8 Buracos negros e suas propriedades fisicas

Objetivos:

e Mediar a compreensao sobre as propriedades fisicas basicas dos buracos negros.

e Abordar sobre a ocorréncia de eventos na imediages de um buraco negro.

e Apresentar defini¢tes fisicas acerca dos buracos negros.

e Estimular e avaliar a participacdo ativa dos estudantes.

e Conscientizar acerca da estrutura do Universo e de nossa posi¢do no contexto césmico.
e Habilidades: EM13CNT201FIS/ES, EM13CNT303FISa/ES, EM13CNT209.
Recursos pedagoégicos:

e Imagens como a da Figura 13 e simulages de buracos negros (Zooming in to the Heart
of Messier 87).

e Software de questoes com feedback em tempo real: Pingo.

e Projetor multimidia.

Momento/Etapa:

e Grande organizacio do conhecimento: problematizacédo inicial, organizacido do conheci-

mento (etapas da SE), aplicacdo do conhecimento. /

Procedimentos Metodolégicos

Problematizacao inicial:

A problematizacdo aqui serd iniciada com a simulagdo do buraco negro da galdxia M87
Zooming in to the Heart of Messier 87 com as perguntas para as primeiras concepgoes dos
alunos:

a) Por que os buracos negros recebem essa denominagao?

b) Por que dizem que é impossivel escapar de um buraco negro?

c¢) Se o nosso Sol se transformasse num buraco negro, o que aconteceria com a Terra e 0s
outros planetas?

d) Se um objeto (uma pessoa?...) caisse em direcdo a um buraco negro, o que aconteceria?

e) O que acontece com a luz que passa préximo de um buraco negro? O que acontece com
sua trajetoria?

De modo semelhante anteriormente, depois da reflexdo em grupo, as respostas individuais

dos alunos devem ser expostas por meio do software Pingo para discussao e indagagoes do
professor aos alunos dando inicio as etapas da SE na aula seguinte.

Organizacao do Conhecimento:

Problematizacao: Texto Caracteristicas dos buracos negros para tarefa de leitura e
destaque das palavras que os alunos ndo sabem significar de acordo com o tema
proposto. Entdo apresentar as respostas dos alunos com o Pingo para inicio das
exploragoes e sistematizacdo dos conceitos cientificos.

Primeira elaboragdo Por intermédio de uma imagem (Figura 24 entre outras) que ilustra
as caracteristicas fisica de um buraco negro, o professor entdo continua a sistematiza-
¢do destacando a fisica dos buracos negros de Schwarzschild, abordando primeiro um
pouco do contexto histérico dos buracos negros e do préprio Schwarzschild®. Depois
apresentar, assim como descrito no texto principal, como identificar um buraco negro.
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Abordar sobre o que aconteceria se o Sol e a Terra se tornasse um buraco negro. Falar
da distorc¢do do espago-tempo e dos fenémenos de dilatagdo do tempo e contragdo do
comprimento nas proximidades do horizonte de eventos, exemplificar abordando o
fenémeno de lentes gravitacionais (deflexdo da luz) e velocidade de escape. Seguir
entdo para a ultima etapa da SE na aula seguinte.

Funcao da elaboracao: Nesta aula o professor deve solicitar aos alunos individualmente
que anote (no software Pingo), outras eventuais dividas que tenham lhes ocorrido
sobre o conteido apresentado na tarefa de leitura e/ou do que foi abordado em aula
sobre as propriedades fisicas dos buracos negros. Com essas questdes expostas, o
professor pedird uma primeira resposta da turma sobre cada questdo apresentada,
para logo apés afirmar ou trazer a resposta correta sobre as questoes levantadas.

Aplicagao do Conhecimento:

Para a aplicagdo do conhecimento um questionério online (ver subsecdo 11.3) ser aplicado,
abordando os contetidos visto sobre as propriedades dos buracos negros. Os alunos devem
responder a este questionario com auxilio do texto Caracteristicas dos buracos negros visto
anteriormente.

¢ Para um contexto histérico da fisica dos buracos negros um pouco mais completo ver referéncia Almeida

(2021).

/

9 Consideracoes finais sobre estrelas, galaxias e buracos negros

N

Recursos pedagoégicos:

e Interpretar textos de divulgacdo cientifica que tratem das teméaticas relacionadas.

e Elaborar explicagoes, previsoes a respeito dos corpos celestes.

e Conscientizar acerca da estrutura do Universo e de nossa posi¢cdo no contexto césmico.
e Habilidades: EM13CNT303FISa/ES, EM13CNT209.

Momento/Etapa:

e Grande Aplicacdo do conhecimento.

/
Procedimentos Metodolégicos N
Grande Aplicacdo do Conhecimento:
Os préximos momentos devem ser separados para que os alunos em grupos facam uma,
apresentacdo dos conteddos vistos em aula. Os alunos devem escolher um tema e montar
uma apresentagdo, podendo ser um audiovisual, um estande, um semindrio; a ideia é deixar
que os estudantes expressem sua criatividade e suas aprendizagens dos conteiidos vistos.
Antes ainda, o professor deve abordar sobre o contexto e a produgdo da primeira imagem
de um buraco. O professor iniciara a aula com a leitura do texto Universo observivel e a
primeira imagem de um buraco negro, do capitulo sobre A primeira imagem de um buraco
negro, que os alunos fardo individualmente. Apds a leitura os alunos entdo devem fazer
registro de suas davidas e curiosidades no software Pingo. Entdo, com os questionamentos
dos alunos, o professor fard uma sistematizacéo, explicando sobre a producio da imagem e
respondendo aos questionamentos, e logo apds os alunos seguem para a produgio de suas
apresentacoes.

/
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10 Imagens e recursos utilizados

Figura 13 — Primeira imagem de um buraco negro do centro da galaxia M87.

Fonte: Event Horizon Telescope collaboration et al.

Figura 14 — Nascer do Sol no solsticio sobre Stonehenge.

Fonte: NASA - APOD.
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Figura 15 — Localizagdo de Préxima Centauri no céu austral.

Fonte: ESO/ESA.

Figura 16 — Nebulosa de Orion, local de nascimento de estrelas mais préximo da Terra.

Fonte: ESO/ESA.
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Figura 17 — Diagrama dos estagios evolutivos das estrelas.
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Figura 18 — Diagrama H-R para atividade de identificagdo de estrelas.
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Figura 19 — Tabela de evolucgao e lista de estrelas para atividade de aula sobre evolugao
estelar.

Tabela de evolucéo estelar / Exemplo de estrelas

Spica
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Fonte: Astronomia e Astrofisica.




Figura 21 — Fotografia tirada da regido de Pedra Azul em Domingos Martins, ES.

Fonte: Wikipédia.

Figura 22 — Impressdo artistica de um buraco negro supermassivo.

Fonte: ESO.
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Figura 23 — Galdxia Centaurus A com um buraco negro supermassivo emitindo intensa
radiacdo de seu nicleo

Fonte: Wikipédia.

Figura 24 — Ilustragdo de um buraco negro distorcendo o espago-tempo.

Fonte: NASA’s Goddard Space Flight Center.
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11 Questionarios para atividades online

11.1 Questionario sobre evolucdo estelar

a)

b)

h)

O que faz com que a aparéncia do Sol seja tao diferente da aparéncia das estrelas
quando os vemos da Terra?

Apenas a distdncia: o Sol estd prézimo da Terra (8 minutos-luz), enquanto as
outras estrelas estdo a anos-luz de distancia.

De onde vem a energia que faz com que o Sol e as estrelas consigam manter o
seu brilho por tanto tempo?

Ela vem de processos de fusdo nuclear de elementos mais leves em elementos
mais pesados que ocorrem em seu interior, que liberam muita energia.

Quais forgas séo responséveis por garantir a estabilidade das estrelas?

A forga peso ou da gravidade, dirigida para o centro da estrela, que é equilibrada
pela forca dirigida para fora produzida pela alta pressdo interna, gerada pela
alta temperatura do nicleo, mantida pela fusdo de nicleos atomicos mais leves,
formando nicleos mais pesados.

Qual é o principal processo de fusdo de elementos quimicos que ocorre no
interior do Sol?

A chamada cadeia préton-préton, na qual 4 nicleos (prétons) de hidrogénio sao
transformados em um nicleo de hélio.

Quais os principais elementos quimicos que dao origem a uma estrela?
Os principais séo H e He, sendo o H o elemento mais abundante do Universo.

Qual o fator relevante para que uma estrelas sintetize elementos cada vez mais
pesados?

A massa da estrela. Quanto mais massiva for uma estrela, maior serd a tempe-
ratura e pressdo mo nicleo ao longo de sua evolugdo, que propicia a formagdo
de elementos cada vez mais pesados.

O que é o diagrama H-R? Para que ele serve?

O diagrama H-R é um grdfico em que sdo representadas a temperatura (que
determina a cor) e a luminosidade das estrelas. Ele serve para agrupd-las em
estrelas de sequéncia principal, gigantes, supergigantes e ands brancas e indicar
como ocorre a evolugdo estelar.

Quanto mais massiva for uma estrela maior serd seu ciclo evolutivo (tempo de
vida). Justifique essa afirmacao?

A afirmagdo mdo estd correta, quanto mais massiva for uma estrela, mas
rapidamente ela consome sua reserva de H, para consequir sustentar o peso
de suas camadas mais externas, e mais rapidamente produz outros elementos
fazendo seu ciclo evolutivo ser mais curto do que estrelas de pouca massa.

Quais sdo os possiveis estagios finais da evolucao estelar e de que eles dependem?
Dependem da massa inicial da estrela. Estrelas com massa semelhante a do
Sol ou menor, terminam sua evolugdo como ands brancas. Estrelas com massa
maior que 8 vezes, mas menor que 25 vezes a do Sol, terminam como estrelas de
néutrons. Jd estrelas com massa inicial maior que 25 vezes a do Sol, terminam
como buraco negro.
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11.2 Questionario sobre galaxias e a Via Lactea

2)

b)

f)

g)

O que é uma galaxia?

Um enorme sistema, gravitacionalmente ligado, que compreende de dezenas de
milhédes a trilhdes de estrelas (no caso das galdzrias gigantes), remanescentes
de estrelas (objetos compactos que correspondem aos estdgios finais da evolu-
¢Go estelar, como anas brancas, estrelas de néutrons e buracos negros), meio
interestelar (gds e poeira interestelar) e matéria escura (cuja exristéncia pode
ser inferida por métodos indiretos, como, p. Fz., pela observagdo do movimento
das estrelas e do gds em uma galdzia, mas cuja natureza permanece desco-
nhecida). Muitas galdzias, como a nossa também apresentam um buraco negro
SUPErMassivo em Seu centro.

O que é maior, o sistema solar ou uma galdxia? Justifique sua resposta.

Uma galdzia é muitissimo maior que o Sistema Solar. Em geral, uma galdzia
€ composta por bilhdes de estrelas, grande parte delas com seus respectivos
sistemas planetdrios, enquanto no Sistema Solar hd uma dnica estrela, que é o
nosso Sol. Uma galdzia € tdo grande e hd tanto espago entre as estrelas que a
probabilidade de uma colisdo entre duas de suas estrelas € praticamente nula.

Quais os principais formatos que podem ter uma galaxia?
Conforme a classificacio de Hubble, as galdzias se dividem em: elipticas, espirais
normais, espirais barradas, lenticulares e irrequlares.

Qual o tipo de nossa galdxia e quais sdo as principais regides de sua estrutura?
A nossa galdxia é uma espiral barrada, composta por wm disco com bragos
espirais, um bojo central e um halo aprorimadamente esférico.

Por que ndo conseguimos visualizar a nossa galaxia como visualizamos as
demais?

Porgue estamos situados no interior da Via ldctea em um de seus bragos espirais.
Por isso, quando a observamos aqui da Terra, a vemos como uma mancha
esbranquicada que se estende por 360 graus a nossa volta, pois estamos num
ponto no interior do seu disco.

Quais indicios temos de que, no centro da nossa galaxia, existe um buraco negro
supermassivo?

Primeiramente foi detectada a presenga de uma fonte de rddio compacta na
direcio do centro da Via Ldctea, que foi denominada de Sagitdrio A*. Posterior-
mente, a observagdo das trajetorias descritas por estrelas nessa regiGo mostrou
que elas orbitam em torno de um objeto compacto de massa de cerca de 4 milhdes
de vezes a massa do Sol, indicando que este objeto deve ser um buraco negro
supermassivo. Mais recentemente, também foram observadas nuvens de gases
girando em torno desse objeto com velocidade de cerca de 30% da velocidade
da luz, de maneira consistente com o que seria esperado de um gds orbitando
prozimo ao horizonte de eventos - o ponto de ndo retorno - de um buraco negro,
mais uma forte evidéncia de sua existéncia.

O Sol apresenta algum movimento em relagdo ao centro da galaxia? Qual?
O Sol enquanto descreve sua orbita ao redor do centro da Via Ldctea, também
apresenta um movimento oscilatério acima e abaizo do plano galdctico.
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11.3 Questionario sobre buracos negros

Para solucéo considere: G = 6.67 - 10711 Nmz, Mg =2-10°kg e c=3.0-103m/s.

a)

b)

d)

kg2

Explique com suas palavras o que é um buraco negro?

E uma regidgo do espago em que a atragdo gravitacional € tdo intensa (devido
ao actimulo excessivo de matéria e energia) que mada conseque escapar de
seu interior, em particular nem mesmo a luz, dai seu sugestivo nome. Um
buraco negro forma-se quando o campo gravitacional se torna tdo intenso que a
velocidade de escape do corpo aprorima-se da velocidade da luz.

Como podem ser classificados os buracos negros com relagdo ao seu processo
de formacéo e tamanho inicial?

Teoricamente a Relatividade Geral pode permitir a existéncia de buracos negros
de todos os tamanhos, porém os mecanismos astrofisicos conhecidos preveem
a formacdo de buracos com pelo menos algumas massas solares. Um buraco
negro estelar é um buraco negro formado pelo colapso gravitacional de uma
estrela massiva (maior do que cerca de 10 vezes a massa do Sol) ao final de seu
tempo de vida. Um buraco negro supermassivo € originado a partir da evolugdo
de estrelas de massa elevada, imensas nuvens de gds ou por aglomerados de
milhdes de estrelas que colapsaram sobre a sua propria gravidade quando o
ungverso ainda era bem mais jovem e denso. Os buracos negros supermassivos
possuem uma massa milhdes ou até bilhdes de vezes maior que a massa do Sol.
Os buracos negros primordiais sdo buracos negros muito pequenos (com massa
inferior a uma massa solar) criados no Universo primordial (Big Bang).

Apesar de um buraco negro ser um aniquilador de informagoes, pois nem
mesmo a luz pode escapar do mesmo, quais propriedades remanescentes podem
descrevé-lo ?

Sob esse aspecto, os buracos negros parecem os objetos mais simples do Universo,
pois eles s6 possuem massa, carga e rotagio (momento angular), enquanto
a completa descricio de uma estrela compreende uma variedade maior de
elementos, tais como a sua composicdo quimica, pressio e densidade. Baseado
nesta conclusdo John A. Wheeler propds o famoso teorema: “Buracos Negros
ndo tém cabelo”.

O que sdo os buracos negros de Schwarzschild?

Sdo buracos negros que contém somente massa, sem carga e nenhuma rotagdo.
Em 1916, o astronomo alemdo Karl Schwarzschild (1878-1916) mostrou que os
mesmos sdo solucdes esféricas das equagdes de Einstein da Relatividade Geral.

O que é horizonte de eventos e qual sua relagido com o raio de Schwarzschild?
E uma fronteira que determina o limite do buraco negro, do qual nenhuma
matéria pode escapar e de onde nenhum sinal poderd ser recebido por um
observador externo. Por sua vez, o raio de Schwarzschild é o raio critico que
uma estrela deverd atingir para se transformar num buraco negro. Portanto, o
rato de Schwarzschild € o raio do horizonte de eventos que envolve um buraco
negro de Schwarzschild.

Cite as principais regides de um buraco negro de Schwarzschild e do seu entorno.
O buraco negro possui singularidade, horizonte de eventos e ao redor um disco
de acregio (disco de matéria (poeira e gds)), e esfera de fétons (6rbita de fétons
ao redor de um buraco negro.)
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g)

h)

O que é a singularidade de um buraco negro?

A singularidade é uma regidgo do espago-tempo onde as leis da fisica perdem a
validade. Em um buraco negro de Schwarzschild, a singularidade € o centro do
horizonte de eventos.

Considere a possibilidade do Sol torna-se um buraco negro.
— Qual seria seu raio de Schwarzschild?

Se um buraco negro tem velocidade de escape igual a velocidade da luz, e nada
pode ser maior que a velocidade da luz, entdo

Vesc = ’

de modo que

s _ 2GMsa _ 2.(6, 67.1071'N.m? . kg2).(1,99.103kg) _

Rschn = c? (3.108m/s)? 3km

— As é6rbitas dos planetas seriam afetadas?

Ndo, pois ndo haveria alteracdo em relagdo a atuagdo gravitacional do Sol no
sistema solar. A massa do Sol ndo mudaria, ele apenas ficaria menor e mais
denso.

O que aconteceria se um astronauta munido de uma lanterna e instruido a
piscar feixes de luz uma vez por segundo em diregdo a tripulagdo de sua nave,
viajasse rumo ao horizonte de eventos de um buraco negro?

A medida que o astronauta se aprorima do buraco negro ele sente seu corpo ser
esticado. Seus pés, mais proximos do buraco sofrem o efeito gravitacional mais
intensamente do que sua cabeca, ou seja, ele sofre uma tensdo resultante, este é
o chamado efeito das marés. Por outro lado, a medida que ele se aprorima do
horizonte, ele parece mover-se para um observador na nave cada vez mais vaga-
rosamente, sua imagem aparece mais avermelhada e os pulsos de luz comecam
a chegar para a nave em intervalos de tempos cada vez mais espacados. Este é
o chamado desvio gravitacional para o vermelho (redugdo que o tempo de um
relégio sofre quando funciona na presenga de um campo gravitacional). Depois
de adentrar o buraco negro o astronauta segue uma jornada sem volta rumo a
singularidade, sofrendo efeitos de marés cada vez mais intensos, terminando
por fazer parte da propria singularidade.
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SIDEREVS NVNCIVS https://sidereus-nuncius.github.io/blog/o-sol-nossa-estrela-modelo/

ANEXO A - Textos das tarefas de leituras

Os anexos que seguem sao hipertextos retirados do site Sidereus Nuncius.

O Sol E as Estrelas

Artigo sobre 0 nosso Sol e sua produgao de energia.

Vocé ja se perguntou como o nosso Sol produz luz e calor? Como produz a grande quantidade de energia
necessaria para sustentar a vida na Terra? Acredito que sim! Ou pelo menos ja pensou sobre isso. Neste
texto vamos aprender um pouco como é nosso Sol e como ele funciona, e ainda, se 0 mesmo vale para as
demais estrelas.

Em 1833 o astrbnomo e matematico John Herschel descreveu o papel da luz do Sol para a vida em seu tratado de astronomia:

Os raios do Sol séo a fonte iltima de quase todos os movimentos que ocorrem na superficie da terra. Por seu calor s&o produzidos
todos os ventos... Por sua agdo vivificante, os vegetais sdo elaborados a partir de matéria inorganica e tornam-se, por sua vez, o apoio
de animais e do homem, e as fontes desses grandes depdsitos de eficiéncia dindmica que sdo criados para o ser humano.

E de fato sem o Sol a vida seria impossivel na Terra!

0 nosso Sol detém mais de 99% de toda massa do sistema solar que inclui planetas, suas luas e os corpos menores do sistema solar
(meteoros, cometas, asteroides...). Fica a quase 150 000 000 Km de distancia da Terra, ou a 1 UA (unidades astronémicas). Em um
avido normal, viajando a 1000 km/h, demoraria cerca de 20 anos, para chegar ao Sol. Para nés é uma distancia extraordinéria, mas em
termos astrondmicos é algo como ao alcance do brago. Mas a nossa questao é como Sol produz brilho e calor, isto é, como ele produz
energia? E qual(is) semelhangas ou diferengas em relagéo as estrelas.

0 Sol nada mais é do que uma imensa esfera de gds incandescente, sustentada pelo equilibrio hidrostatico, ou seja o equilibrio entre
forgas devido a presséo (empuxo) e a gravidade (peso), que nos permite determinar a pressédo e a temperatura no nicleo solar, que é
cerca de 15 000 000 K (cerca de 15000000°C), fazendo com que este suporte o peso das camadas externas. Na imagem abaixo
vemos o que sustenta uma estrela:
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\/

/ Pressio
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Fig.1 - O equilibrio hidrostatico de uma dada camada ou porgao de uma estrela, se da entre forgas devido a presséo,
em cima e embaixo desta camada (o empuxo) e seu peso.

Na verdade ainda existem duas grandezas fisicas importantes para a atividade solar, como o é (campo magnético), gerado pelo
movimento plasmadtico e responsavel pela ejecao de massa coronal, e a rotagdo do Sol, provocada pela sua contragdo do Sol, que o faz
girar em torno de seu préprio eixo. Mas se ficarmos apenas em fungdo do empuxo (E) e da forga peso (F), poderemos compreender
bem seu funcionamento, equilibrio e estabilidade.

Assim como um bal&o cheio de ar (ou gases) o nosso Sol é composto basicamente de hidrogénio e hélio (cerca de 81% de H, 18% de
He e 1% outros elementos como carbono, oxigénio,...), os mesmos H e He da tabela periédica. Na verdade, o H é o elemento mais
abundante do Universo que se formou na nucleossintse primordial. Ele é o elemento responsdvel pela geragédo de energia no ntcleo do
Sol através de reagdes termonucleares, as quais convertem o hidrogénio em hélio. A cada segundo, o Sol transforma
aproximadamente 600 milhdes de toneladas de Hem He!

Zona convectiva /

Fotosfera

Proeminéncia

"

Zona radiativa - = : ancha solar
Nicleo :

i 13
‘ ___Lﬁ, Cromosfera

-

Coroa solar

Fig.2 - Estrutura e divisdo em camadas que fazem parte do nosso Sol, desde o nucleo até a superficie.

Na imagem acima é possivel observar algumas partes que compdem o Sol. Comegando pela fotosfera, a camada externa do Sol, forma
na superficie algo parecido com um liquido fervente, gerando uma espécie de granulagéo (ou bolhas) a uma temperatura de cerca de
6000 K (Aproximadamente 5726°C). Cada bolha que se forma tem algo em torno de 5.000 km de didmetro, e duram cerca de 15
minutos aproximadamente. Ainda na parte externa temos a cromosfera que geralmente € invisivel, formando-se acima da fotosfera,
podendo ser observada durante eclipses solares.

Existem ainda as proeminéncias, que formam lagos ancorados na superficie do Sol, podendo gerar uma ejegdo de massa coronal ou
CME quando se rompem, uma radiagdo provocada pelo campo magnético que forga a ejecao de plasma da superficie solar, que é um
estado fisico da matéria similar ao gas, mas este, devido ao superaquecimento, se ioniza (ganha e/ou perde elétrons) formando ions
positivos e elétrons livres em movimento. No video que segue, temos uma dessas erupgdes de plasma solar, que ocorreu em 19 de
julho de 2012, emitindo luz e radiagdo a uma temperatura de 50.000 K com uma duragao aproximada de 10 horas.
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Video 1 - Erupgéo solar mostrando ejegao de matéria solar.

Continuando na fotosfera, temos ainda as manchas solares, séo regides escuras e irregulares que podem ser observadas a olho nu,
Galileu Galilei foi um dos primeiros a observar as manchas solares, publicando sobre elas em 1613. Galileu conseguiu demonstrar que
o Sol estava em rotagao ao acompanhar o movimento dessas manchas. Algo interessante é que essas manchas marcam o ciclo de
atividade solar. Elas tem duragao aproximada de 7 dias, e sd@o mais intensas e numerosas em um ciclo de 11 anos. Durante esses
periodos as erupgdes solares sdo mais intensas, gerando grandes proeminéncias que se desprendem da coroa solar, liberando gas
ionizado e uma grande quantidade de energia, equivalente a cerca de 100 milhdes de bombas nucleares, que viajam a mais de
1.000.000 km/h atingindo a Terra em cerca de 4 dias, podendo causar alguns danos na Terra, de satélites a torres de transmissé&o.

Fig.3 - Manchas solares individuais e em grupos marcando a intensa atividade magnética na superficie da fotosfera.

Em torno do nucleo ficam as zonas radiativas e convectivas, onde a energia se propaga por radiag@o na primeira, sendo transportadas
pelos fétons (particula de luz sem massa). E a zona convectiva, onde a energia se propaga por convecgéo pelo movimento molecular
do gés devido a diferenca de temperatura entre a parte superior e inferior desta regido.

Mas a parte mais intrigante e responsdvel pelo que vimos até aqui é o nucleo solar, local onde ocorrem intensas reagdes nucleares e
producgéo de energia, e tudo comega na formagao do Sol, em uma regido do Universo em que havia uma imensa nuvem de gas e poeira
interestelar.

Quando uma onda de choque proveniente de explosédo de supernovas ou da colisdo de duas galaxias atinge esta nuvem, ela fica
gravitacionalmente instavel e comega a se contrair, formando glébulos de até 1 ano-luz de extenséo. Esses glébulos ou nuvens de gés,
sdo em sua maioria formados por atomos de hidrogénio que, devido a sua autogravidade, comegam a se contrair e adquirir uma forma
esférica, que atrai mais massa de gas e poeira que esteja ao seu redor. Entdo, as particulas que compdem o gas estdo em queda livre,
uma em dire¢do as outras, transformando energia potencial gravitacional em energia cinética, chegando a colidir entre si, aumentando
assim sua agitagdo térmica, transformando a energia cinética da queda em energia térmica. A temperatura entdo comega a se elevar
cada vez mais, até chegar ao ponto de iniciar as reagdes de transmutagao de Hem He.
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Fig.4 - Imagem da Barnard 68, € um glébulo molecular, uma nuvem escura e fria com cerca de duas vezes a massa
do Sol.

A esse ponto a temperatura no nucleo solar é de 15 milhdes de graus Celsius. Essa imensa quantidade de energia vai ter que ser
liberada de alguma forma. Mas antes falta um detalhe! Voltando na imagem da figura 1, se as forgas geradas pela grande pressé@o
interna for muito grandes a nuvem ou o glébulo se desfaz, se o peso vencer ela colapsa. Mas se a atragao e repulsao forem iguais, o
equilibrio permanece e o Sol se mantém estavel e, liberando energia na forma de radiagao e calor.
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Fig.5 - Produgao de energia solar. Do lado esquerdo ocorre a fusdo de H em He com a liberagao de féton, do outro
lado a reagdo em cadeia das particulas ao colidirem.

0 processo de fusao inicial envolvem estes nucleos de hidrogénio apresentados na figura acima, numa reagdo chamada cadeia préton-
préton (cadeia p-p). Na primeira etapa da cadeia p-p (lado direito da Figura 5 acima), dois atomos de H se fundem para formar um
nucleo de deutério, um pdsitron e um neutrino. O neutrino escapa da estrela, mas o pésitron colide com o elétron, liberando energia na
forma de radiacdo. Na segunda etapa o deutério se funde com outro H, formando o isGtopo de hélio (3 H) com dois prétons e um
néutron, liberando fétons (raios gama +y). E na terceira reagao, dois isétopos de fundem para formar um &tomo de hélio 4He e dois
nucleos de H.

Como dito anteriormente, o Sol tem uma enorme reserva de hidrogénio, que faz com que seja possivel manter essas reagoes
constantes, ficando estavel por um longo periodo. Mas o que pode acontecer com o Sol se essa reserva de hidrogénio se esgotar?

Quando todo aquele hidrogénio virar hélio, o Sol se tornard uma gigante vermelha com tamanho e massa suficiente para retomar os
processos de fusdo em seu nucleo, desta vez colidindo &tomos de He, formando carbono. Dai em diante a temperatura do nicleo é
insuficiente para fundir carbono em elementos mais pesados. Entédo o Sol se desestabiliza, isto &, perde seu equilibrio e entra em
colapso, marcando o fim de sua producao de energia. Com o colapso a parte externa é ejetada langando matéria e poeira no espago
formando uma nebulosa planetaria. O que sobra é um nlcleo muito denso composto em sua maior parte de carbono, mais ainda muito
brilhante denominado de ané-branca.

0 nosso Sol ja percorreu metade do seu ciclo evolutivo, estando com uma idade de cerca de 4,5 bilhdes de anos e devendo durar por
mais uns 5 ou 6 bilhdes de anos até consumir todo seu estoque de hidrogénio. Quando se tornar uma gigante vermelha o seu raio
atingira a drbita da Terra, engolindo Mercurio e Vénus. Nesse ponto, a vida na Terra ja tera se extinguido ha muito tempo! Daqui a
aproximadamente 1.1 bilhdes de anos o Sol sera 10% maior, elevando a temperatura terrestre, provocando um efeito estufa mais
acentuado. Daqui a 3.5 bilhdes de anos o Sol sera 40% maior, a radiagéo solar fara com que a 4gua dos oceanos evapore e a
temperatura na superficie da Terra chegue a 700°C, vaporizando toda &gua da Terra.

Ciclo de vida do Sol

Gigante vermelha
nebulosa planetdria

Agora

Aquecimento gradual
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Fig.4 - Ciclo evolutivo do Sol marcando seu nascimento como uma nuvem de gés e seu fim como nebulosa
planetéria e ané branca.

A pergunta que falta responder é: o Sol tem alguma relagao com as estrela? Elas parecem frias e ndo brilham como Sol. Mas na
verdade, o processo de formagao e evolugdo das estrelas é exatamente igual ao que foi descrito aqui para o Sol. A grande diferenca é a
distancia, pois as estrelas estao muito, mas muito longe, a anos-luz de distancia! A mais préxima de nés é Alpha Centauri a cerca de
4,3 anos-luz, bem longe do sistema solar e por isso ndo notamos o seu brilho como notamos o do Sol, mas é tao brilhante e massiva
quanto o Sol (na verdade Alpha Centauri é um sistema duplo, formado por duas estrelas, uma um pouco maior, outra um pouco menor
que o nosso Sol). Outra importante diferenga é a massa inicial das estrelas que ira influenciar no seu processo evolutivo, e que vai
definir a sua capacidade de produzir elementos mais pesados que o carbono.
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Evolucao Estelar - Nascimento, Vida e Morte das
Estrelas

Artigo sobre o ciclo de formacgao e destruicao das estrelas.

No texto sobre o Sol, ja esclarecemos que os fatores basicos que o fazem brilhar e transmitir calor também
ocorrem nas estrelas, e que as principais diferengas entre o Sol e as estrelas sdo a distancia - as estrelas
se acham a anos-luz de distancia, enquanto o Sol esta a apenas 8 minutos-luz da Terra — e a massa inicial.
Agora estamos preparados para entender um pouco mais sobre as estrelas e sobre aspectos que fazem
com que elas se diferenciem do Sol, por exemplo, em cor, luminosidade e tamanho. Mas o principal objetivo
aqui é saber se as estrelas vao terminar seu ciclo evolutivo assim como o Sol, e como se dara esse
processo, que, ja adiantado aqui, pode ser bastante violento e destrutivo.

O Nascimento

Nos bragos de galdxias espirais, semelhantes a nossa, a Via Lactea, existem grandes nuvens de gas e poeira interestelar, cuja massa
pode chegar a milhares ou milhdes de vezes a massa do Sol (Fig.1).

Fig.1 - Galaxia de Andromeda, também conhecida como M31. E a galdxia espiral mais proxima, podemos notar em
seus bragos espirais manchas escuras que sdo as grandes nuvens de gas e poeira interestelar.

Essas nuvens s@o compostas principalmente de hidrogénio e alguns tragos de outros elementos da tabela periédica. Em regides mais
frias dessas grandes nebulosas, existem as denominadas “nuvens moleculares”, onde, devido a sua baixa temperatura, ocorre a
formagédo de moléculas, sobretudo moléculas de hidrogénio (SH_28$), e podem se formar glébulos mais densos, pois a baixa
temperatura, e consequente agitagao térmica das moléculas favorece a agdo da gravidade, aproximando as moléculas (Fig.2).

)

Fig.2 - (a) Nebulosa na constelagdo do Ofitico (denominada Pipe Nebula, em inglés): uma imensa nuvem de gés e

Loading [Contrib]/a11y/accessibility-menu.js ‘s regides mais frias e escuras, formando glébulos. (b) Nuvem molecular Barnard 68, um glébulo
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cuja massa é cerca de duas vezes a do Sol e mede cerca de meio ano-luz de didametro.

0 gatilho que propicia a formagao desses glébulos dentro dessas nuvens pode ser a colisdo entre nuvens préximas ou ondas de
choque de explosao de supernovas, além da turbuléncia interna natural da nuvem provocada pelo movimento de seus gases. Esse
cenario é perfeito para causar um desequilibrio nessas nuvens aglomeradas, que comegam a entrar em colapso, ou seja, comegam a
se contrair e fragmentar-se formando glébulos. O video a seguir é uma simulagdo que busca indicar como ocorre esse processo.

Video 1 - Simulagdo da formagao a partir do colapso gravitacional que pode ocorrer em certas regides dentro de
uma nuvem molecular. Fonte: https://www.ukaff.ac.uk/starcluster/

Os glébulos de gas mais frios e densos (Fig. 2b) sdo os locais perfeitos para o nascimento de estrelas. Devido a baixa temperatura
desse gas, as forgas devido a sua pressao, que poderiam fazé-lo expandir, acabam sendo menores que as forgas produzidas pela sua
“autogravidade”, ou seja, gravidade produzida pela sua prépria massa. O glébulo, entdo, se contrai, colapsa e, se sua massa for grande
o suficiente, maior que cerca de 10% da massa do Sol, pode formar uma estrela.

Certas regidoes dessas grandes nuvens moleculares se transformam, assim, em verdadeiros “bercérios” de estrelas, formando dezenas,
centenas ou até milhares de estrelas, como é o caso da famosa Nebulosa de Orion (Fig.3), visivel a olho nu na constelagéo de Orion.

Fig.3 - Nebulosa de Orion, situada a cerca de 1350 anos-luz de distancia. No campo de visdo desta imagem é
possivel observar a imensa nuvem de gés e poeira, com aproximadamente 24 anos-luz de didmetro e massa
milhares de vezes maior que a do Sol, que consiste no mais préximo grande "bergério” de estrelas — inimeras
estrelas se formaram e vém se formando em seu interior nos ultimos milhdes de anos.

0 glébulo colapsado pode, assim, evoluir para uma protoestrela, com uma concentragdo maior de massa em seu centro e um disco de
matéria ao seu redor que continua caindo em diregao ao centro, fazendo ele crescer, num processo denominado de “acregao” de

matdria_DNannie da alaune milharas ou milhdes de anos, se a massa acrescentada for suficiente para que a conversado de energia
Loading [Contrib]/a11y/accessibility-menu.js
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potencial gravitacional em energia térmica, durante a queda da matéria em diregao ao centro, eleve a temperatura deste centro até
cerca de 10 milhdes de kelvins, terdo inicio, entao, reagdes termonucleares de fusdo de H em He, liberando enorme quantidade de
energia — a estrela nasce!

Nessa fase, denominada de protoestrela, a temperatura na superficie atingird entre 2.000 K a 3.000 K, e, a partir do disco
protoplanetario, de gas e poeira, ao seu redor, poderdo se formar planetas.

No video a seguir, podemos observar a simulagao de uma protoestrela com um disco protoplanetario no interior da nuvem conhecida
como McNeil's nebula. A protoestrela completa cerca de uma volta por dia, gira mais rapido que o disco ao seu redor e apresenta dois
pontos mais quentes, que emitem raios X, produzidos por feixes de matéria que ainda estd sendo transferida do disco para a
protoestrela.

Video 2 - Exemplo de uma protoestrela com um disco protoplanetdrio ao seu redor. Neste estdgio ja possui 80% da
massa do Sol e uma temperatura superficial de 3700 K, um tergo menor que a temperatura da superficie do Sol.
Fonte: https://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a010000/a010900/a010991/index.html

Para as estrelas mais massivas (acima de 10 massas solares) que se formam, o glébulo é completamente consumido ou disperso e a
intensa radiagdo emitida pela jovem estrela ioniza e faz brilhar as regides mais préximas da grande nuvem ao seu redor, a partir da qual
se formou, como no caso da nebulosa de Orion (Fig.3), tudo isso em um periodo da ordem de dezenas de milhares de anos, bem
diferente de estrelas com massa semelhante a do Sol, que levam um tempo da ordem de dezenas de milhdes de anos para sair da fase
de protoestrela e ndo destroem todo o glébulo, preservando a nuvem de gés e poeira em forma de disco ao seu redor, a partir da qual
poderdo se formar planetas.

A transigdo de protoestrela para estrela ocorre quando o processo de fusao termonuclear, de hidrogénio em hélio, se estabiliza. Isso
acontece porque quando a liberagao de energia nuclear aumenta, a presséo local também aumenta e a estrela se expande; porém, com
a expansao, o gas no interior da estrela tende a esfriar e, consequentemente, devido a temperatura mais baixa, a liberagao de energia
por fusdo termonuclear diminui. Assim, a estrela acaba atingindo a temperatura e o tamanho ideais para que haja um equilibrio entre
expansdo e contragdo, um estado de equilibrio hidrostético entre a agdo da gravidade (forga peso), que tende a fazer a estrela colapsar,
e as forgas produzidas pelo aumento da pressdo com a profundidade (empuxo), que tendem a fazer a estrela se expandir, permitindo
assim que a estrela fique estdvel por um longo periodo.

Essa fase de estabilidade, em que a estrela permanece a maior parte de sua vida, realizando apenas a fusédo de hidrogénio em hélio, é
denominada de fase de sequéncia principal. Conforme indicado na Fig.4, nessa fase as estrelas se situam numa regido bem definida
do chamado “diagrama de Hertzprung-Russel” (ou, mais simplesmente, diagrama H-R), muito usado na descri¢gdo de como se
classificam e como ocorre a evolugéo das estrelas.

Classificagéo e o diagrama H-R

Duas propriedades fisicas muito usadas na descrigdo e estudo das estrelas e de sua evolugao sdo a temperatura de sua superficie —
que determina a sua cor - e sua luminosidade. Essa Ultima definida como sendo a energia luminosa total emitida pela estrela, em
todas as diregdes, por unidade de tempo, ou seja, corresponde a sua poténcia luminosa.

Por volta de 1910, dois astronomos, Ejnar Hertzsprung e Henry Norris Russell, elaboraram um diagrama — que, em sua homenagem,
passou a ser conhecido como diagrama H-R (Hertzprung-Russel) — no qual essas duas propriedades s&o representadas: no eixo
horizontal, a temperatura, numa escala logaritmica, com o sentido de crescimento para a esquerda, e, no eixo vertical, a luminosidade,
também numa escala logaritmica, ja que a variagdo de brilho das estrelas é muito grande. Ao se representar as posigdes de estrelas
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nesse diagrama (Fig.4) é possivel verificar que elas ndo se distribuem aleatoriamente, mas formam agrupamentos especificos,
podendo ser classificadas, de acordo com suas posigdes, como estrelas de sequéncia principal, gigantes, supergigantes ou anas
brancas.

Caracteristicas das estrelas
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Fig.4 - Diagrama H-R, onde s&o representadas a luminosidade e temperatura das estrelas, sendo usado para indicar
sua classificagdo e estagios. Fonte: Astronomia e Astrofisica.

Conforme dito no final da segao anterior, depois que as estrelas nascem e atingem um estado de equilibrio, realizando a fusao de
hidrogénio em hélio em seu nicleo, elas se situam na regido de sequéncia principal desse diagrama e nela permanecem a maior parte
(cerca de 90%) de sua vida. Contudo, quando o hidrogénio se esgota em seu nlcleo, elas evoluem e deixam a sequéncia principal,
podendo evoluir para o ramo das gigantes ou supergigantes e, em alguns casos, chegar a um estégio final de ana branca. Como
veremos, o caminho evolutivo seguido sera fortemente determinado pela massa inicial da estrela, e quanto maior a massa, mais rdpida
sera a evolugao.

Fazendo uma analogia, podemos dizer que o diagrama H-R é semelhante a uma tabela peridédica das estrelas. Da mesma forma que, na
tabela periddica, os elementos sdo organizados de acordo com suas propriedades fisicas e quimicas, no diagrama H-R as estrelas das
mesmas regides compartilham um conjunto comum de caracteristicas, porém, diferentemente da tabela periddica, as caracteristicas
fisicas das estrelas mudam com o tempo e, portanto, sua posi¢do no diagrama também muda, de modo que podemos pensar no
diagrama H-R como um grafico visual da evolugéo estelar.

Apds uma estrela nascer e ingressar na sequéncia principal, atingindo um estado de equilibrio, transformando hidrogénio em hélio em
seu nucleo, sua posigé@o nesta sequéncia vai depender fundamentalmente de sua massa. Tanto sua temperatura quanto sua
luminosidade serdo determinadas pela sua massa. Quanto maior a massa, maior serd a gravidade da estrela e mais quente devera ser
0 seu nucleo para que a pressao gerada pela alta temperatura e densidade de seu interior sejam suficientes para equilibrar o peso das
camadas externas e conter o colapso gravitacional. Em consequéncia disso, quanto maior a massa, maior sera a temperatura no
nucleo e na superficie da estrela, e também sua luminosidade. No diagrama H-R, na faixa da sequéncia principal, as estrelas de menor
massa - o limite inferior é de 0,08 massas solares, sé para massas iguais ou superiores a essa a temperatura no nicleo é
suficientemente alta para iniciar reagdes nucleares estaveis — serdo ands vermelhas e estardo situadas no canto inferior direito do
diagrama. As de maior massa, por sua vez, serao estrelas gigantes azuladas e estardo situadas no canto superior esquerdo do
diagrama. As estrelas de massa intermedidria, como o nosso Sol, serdo brancas ou amareladas e estaréo situadas préximas ao centro
do diagrama (Fig.4).

Conforme dito acima, a principal propriedade fisica que serd determinante, tanto da posicéo de ingresso da estrela na sequéncia
principal, como na sua posterior evolugao, é a sua massa. Contrariamente ao que se poderia imaginar, estrelas mais massivas, embora
possuam mais hidrogénio e, portanto, mais combustivel a ser “queimado” em reagdes de fusdo nuclear, acabam por evoluir muito mais
rapidamente do que as de pequena massa, pois, para manter o equilibrio hidrostatico entre gravidade e pressdo em seu interior,
mantendo uma alta temperatura em seu nucleo, precisam liberar muita energia e, para tanto, necessitam queimar o hidrogénio a uma
taxa muito mais alta que as de pequena massa. Por exemplo, o tempo de vida na sequéncia principal de uma estrela de massa
equivalente a do nosso Sol esta estimada em 10 bilhGes de anos (dos quais, no caso do Sol, 4,5 bilhdes ja se passaram). Uma estrela
de 0,1 massas solares levara 3 trilhdes de anos para sair da sequéncia principal. J4 uma estrela de 10 massas solares ficara na
sequéncia principal “apenas” 100 milhdes de anos.

A medida que o processo de reacdo termonuclear de fusdo de hidrogénio em hélio vai se desenrolando no niicleo de uma estrela de
sequéncia principal, a quantidade de hidrogénio disponivel neste ntcleo ira diminuido, a de hélio irda aumentando e o nucleo ira se
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um ponto em que a fusdo do hidrogénio em hélio sé ocorrerd em uma camada mais externa, um pouco acima do nucleo, o que fara as
camadas mais externas se expandirem, aumentando o tamanho da estrela e, a0 mesmo tempo, diminuindo a temperatura em sua
superficie: serd o fim da vida da estrela na sequéncia principal e ela se deslocara para a regido das gigantes vermelhas do diagrama
H-R. Dependendo da massa da estrela, a temperatura que sera atingida no nucleo de hélio podera chegar a cerca de 100 milhdes de
kelvins, que serd suficiente para iniciar reagoes de fusdo do hélio em elementos mais pesados, como o carbono e o oxigénio.

Estrelas de grande massa, poderdo prosseguir atingindo temperaturas ainda mais altas em seu nucleo, conseguindo realizar a fusao de
elementos de maior nimero atémico, até o ferro. A partir do ferro e outros elementos quimicos mais pesados (maior nimero atémico)
que ele, ndo ha mais liberagdo de energia ao ser realizada em uma reagao de fusdo nuclear. Ao contrario, é necessdrio adicionar
energia para que a fusdo ocorra. Elementos quimicos mais pesados que o ferro sé liberam energia em processos de fissdo nuclear,
quando se dividem e dao origem a elementos mais leves. Portanto, em algum momento na vida da estrela, cessara a liberagao de
energia por fusdo nuclear que mantém o nudcleo com alta temperatura e presséo, capaz de equilibrar o peso das camadas externas. Em
algum momento, entdo, ocorrera o colapso gravitacional da estrela que, dependendo de sua massa, pode ser um processo
relativamente suave ou extremamente catastroéfico.

Estagios finais da evolugao estelar

No diagrama a seguir (Fig. 5) é apresentada uma sintese de como se dé a evolugdo das estrelas, desde sua formagéo, como
protoestrela, até seus estagios finais. Note que a propriedade fisica determinante de como se dard a evolugédo de uma estrela, por qual
fases ela ird passar, que elementos quimicos ela ird sintetizar em seu nicleo e qual serd seu estégio final é a sua massa. Na coluna
mais a esquerda do diagrama sao indicados os intervalos de valores de massa de cada caminho evolutivo.

Evolucao Estelar

H
Protoestrela Gigante vermelha And Branca
(He) (Hel

> @

| 0.08<M<045Msol
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=
=
v
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v
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Wolf - Rayet

Fig. 5 - Etapas evolutivas de estrelas de diferentes massas. Em letras amarelas se acham indicados os processos
de sintese de elementos quimicos mais pesados a partir de elementos mais leves, que ocorrem, por fusdo nuclear,
no interior das estrelas. O eixo do tempo, na horizontal, se acha fora de escala: a evolugdo das estrelas de maior
massa é muito mais rédpida que as de pequena massa e todas elas passam cerca de 90% de suas vidas na fase de
sequéncia principal, apenas realizando a fusé@o de hidrogénio em hélio. Fonte: Astronomia e Astrofisica.

A seguir descrevemos, resumidamente, conforme descrito por Saraiva, Oliveira Filho e Muller (2014), como ocorre a evolugédo das
estrelas apos deixarem a sequéncia principal, dependo de sua massa inicial.

Apenas notamos, como o fazem os autores anteriormente citados, que o destino das estrelas, depois de consumir todo o seu
combustivel nuclear, também depende do fato de a estrela ser sozinha, ou ter uma ou mais companheiras. No caso de estrelas
sozinhas, a massa com que ela se forma determina toda a sua evolugdo. Para estrelas que fazem parte de sistemas bindrios ou
multiplos, a evolugdo depende tanto da massa inicial quanto da separacgao entre as estrelas, que determinara quando e como as
estrelas interagirdo durante a evolugéo.

No presente texto, consideramos apenas a evolugéo de estrelas sozinhas, que s6 depende da massa com que elas sao formadas,
conforme descrito a seguir.

Massa inicial entre 0,08 e 0,45 massas solares

Estrelas com massa entre 0,08 e 0,45 massas solares tem a evolug@o mais simples de todas. Elas nascem e entram na sequéncia
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principal como ands vermelhas, podendo permanecer trilhdes de anos nesta fase, realizando a fusao de hidrogénio em hélio, mas
nunca atingem temperatura alta o suficiente no nucleo para fundir o hélio. Ao final de suas vidas, elas vdo passar por uma fase de
gigante vermelha e, depois de esgotar seu combustivel e transformar a maior parte de seu hidrogénio em hélio, acabam se tornando

ands brancas com nucleo de hélio (Fig.5).

Massa inicial entre 045 e 8 massas solares

Se a estrela iniciar sua vida com massa entre 0,45 e $8 M_{Sol}$ (massas solares), ap6s consumir o hidrogénio no nucleo, passara pela
fase de gigante e depois de supergigante, langara para o espago suas camadas mais externas, formando uma nebulosa planetéria
(Fig.6) e terminara sua vida como uma ana branca, um objeto extremamente denso, com massa da ordem de $0,6 M_{Sol}$, tamanho

semelhante ao da Terra, mas uma densidade da ordem de 108 g/cm?, um milhdo de vezes maior que a densidade da dgua.

Fig. 6 — Nebulosa planetéria Olho de Gato (NGC 6543). Camadas externas da estrela, que se tornard uma ana

branca, foram ejetadas, formando uma nebulosa planetaria.

Em uma ana branca, os elétrons nao se encontram mais presos aos nucleos, mas estéo distribuidos entre eles, amontoados téao
proximos entre si que efeitos quanticos, como o principio da exclusédo de Pauli, passam a atuar, impedindo que dois elétrons possam
ocupar o mesmo estado quantico, o que forga os elétrons a vibrarem tao rapidamente que geram um tipo de presséo, chamada
pressdo de degenerescéncia, que contrabalanca a atragdo gravitacional. E essa pressdo que sustenta a and branca.

A ana branca solitaria terminara aqui sua evolugdo. Sem mais produzir energia nuclear, s6 lhe resta agora a energia térmica, e ela
continuara brilhando cada vez mais fracamente a medida em que for esfriando, e hipoteticamente um dia, num futuro distante, se

tornara um objeto frio, denso e escuro chamado ana negra.

mais brilhantes

. Estrelas

~
£
2
2
B
o
- >

. Estrelas

Temperatura * mais kias

Fig.7 - Trajetoria evolutiva no Diagrama H-R de uma estrela como o Sol, desde a formagao até chegar a Sequéncia
Principal (linha inferior da direita), sua evolug&o para gigantes e supergigantes (linha ascendente a direita) e
finalmente a evolugao final para ané branca (linha descendente do canto superior direito ao canto inferior

esquerdo). Fonte: Saraiva, Oliveira Filho e Muller (2014, aula 20, p. 10)
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Se a estrela iniciar sua vida com massa entre 8 e 25 M Sol, ela terd uma morte catastréfica. Apds a fase de supergigante e a formagéo
do nucleo de ferro, a estrela ndo terd mais combustivel para gerar energia, pois sendo o ferro o elemento cujo ntcleo apresenta a maior
energia de ligagdo, ele ndo libera energia ao ser fundido, ao contréario, absorve. Desprovida de sua fonte de energia para gerar alta
pressao para balangar a gravidade, o nicleo colapsa violentamente sob seu préprio peso em alguns segundos. As camadas superiores,
contendo aproximadamente 90% da massa da estrela, colapsam sobre este nucleo e, apds liberarem uma imensa quantidade de
energia potencial gravitacional em pouquissimo tempo, produzem uma explos@o em que sdo empurradas para fora com velocidades
de milhares de quildmetros por segundo, um fenémeno chamado explosdo de supernova. Tanta energia € liberada na exploséo que a
estrela brilha tanto quanto todas as estrelas da galaxia juntas.

Video 3 - Exemplo de uma explosdo de Supernova que ocorreu na galdxia M82, conhecida como SN 2014J
descoberta em 21 de janeiro de 2014.

Todos os elementos mais pesados do que o ferro sdo gerados por acréscimo de néutrons nas explosdes de supernovas. Essas
explosdes espalham os elementos pesados no espago, os quais se misturam ao gas e poeira existentes nas galaxias para serem
incorporados na geragao de novos sistemas estelares, planetas e possivelmente seres vivos.

Depois deste espetaculo, a supernova comega a esmaecer, deixando como residuo, se nao houver disrupgao total, um nucleo
extremamente compacto, uma estrela de néutrons, com uma temperatura superficial acima de 1 milhdo de kelvins, massa de cerca de
$1,46 M_{Sol}$, raio de cerca de 20 km e densidade de 10'* g/cm3.

Os néutrons também obedecem ao principio da exclusé@o de Pauli, mas tendo massa 2.000 vezes maior que o valor da massa dos
elétrons, podem ser comprimidos a distancias 2.000 vezes menores do que os elétrons em uma ana branca. As estrelas de néutrons
formam entdo um gas de néutrons degenerados, e a pressdo de degenerescéncia dos néutrons impede que a estrela continue
colapsando desde que sua massa final seja menor do que 3 massas solares.

Se a estrela tiver um campo magnético forte, como se acredita que a maioria das estrelas de néutrons tém, ela emitira radiagdo em
dois feixes polares que varrem o espago a medida que a estrela gira. Se a Terra estiver em uma das dire¢gdes do feixe, serd atingida por
pulsos periddicos de radiagéo, e a estrela de néutrons serd detectada como um pulsar.

Massa inicial maior que 25 massas solares

Para as estrelas muito massivas, a fase de gigante e supergigante sdo contiguas, sem nenhum evento que marque o inicio da queima
de hélio, do carbono, do oxigénio, do nednio, do magnésio, do silicio, e assim sucessivamente, até transformar o ntcleo em ferro.
Durante esse estagio as estrelas passam pela fase de Wolf-Rayet em que sao de brilho varidvel e tém um envoltério de poeira ejetado
pela estrela devido a forte pressao de radiagdes. Quando o ntcleo chega ao ferro e a estrela colapsa, ejetando a maior parte de sua
massa como supernova, restara um buraco negro, com massa da ordem de $6 M_{Sol}$, e raio do horizonte de cerca de 18 km.

0 raio do horizonte é o raio de uma regido esférica, em torno da singularidade central onde o campo gravitacional é tdo intenso que
nem a luz escapa. E também chamado de raio de Schwarzschild, em homenagem a Karl Schwarzschild, que derivou o seu valor como:

$8r_S = \frac{2GM}{c*2}$$
Onde G é a constante da Gravitagado Universal, M é a massa do buraco negro e c é a velocidade da luz no vacuo.

Essa expressdo nos mostra que o raio do horizonte de eventos depende apenas da massa do buraco negro, e é diretamente
proporcional a ela.

Essa, entdo. é a oricgem dos chamados “buracos negros estelares” que correspondem ao estdgio final da evolugao de estrelas de
Loading [Contrib]/a11y/accessibility-menu.js
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grande massa inicial, maiores que $25 M_{Sol}$.

0 centro do buraco negro é descrito como singularidade gravitacional — uma regido onde a curvatura do espago-tempo se torna infinita,
contendo volume zero e densidade infinita. Na simulagdo seguinte, podemos observar um buraco negro que se encontra com uma
estrela e, devido ao seu intenso campo gravitacional, absorve a matéria da estrela e forma um disco de acregdo ao seu redor.

Video 4 - Quando uma estrela vagueia préximo de um buraco negro, o intenso campo gravitacional puxa matéria da
estrela para seu interior. Fonte: https:/svs.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/details.cgi?aid=12005.

Resumo

As estrelas se formam em imensas nuvens moleculares imersas em nebulosas gasosas existentes nas galaxias.

A massa minima para se formar uma estrela é de aproximadamente 10% da massa do Sol. Sendo a massa inferior a esse valor, forma-
se uma ana marrom.

As estrelas situam-se na Sequéncia Principal enquanto estiverem transformando hidrogénio em hélio no nicleo. Quando as estrelas
tiverem todo hidrogénio nuclear convertido em hélio, elas saem da Sequéncia Principal.

Estrelas com massa entre 0,08 a 0,45 SM_{Sol}$ nunca vdo chegar a fundir o hélio, vdo se transformar em anas brancas com nucleo de
hélio.

Estrelas com massa entre 0,45 e 8 SM_{Sol}$ se transformam em gigantes vermelhas, queimando hidrogénio em uma casca em torno
do nucleo. Quando o hélio nuclear se esgota passam ao ramo das supergigantes, ejetardo uma nebulosa planetéria e terminardo a vida
como ands brancas com nucleo de carbono.

Estrelas com massa entre 8 e 25 SM_{Sol}$, depois de esgotarem o hélio no ntcleo, fundirdo o carbono e sucessivamente nednio,
magnésio, silicio. Com a formacgéao do ntcleo de ferro, na fase de supergigantes, ndo tém mais como gerar a energia por fuséo e
explodem como supernovas. Apds a explosdo a supernova comega a esmaecer e o carogo residual forma uma estrela de néutrons.

Nas estrelas com massas maiores que 25 SM_{Sol}$ as fases gigante e supergigante sdo contiguas. Quando o ntcleo chega a ferro a
estrela colapsa ejetando a maior parte de sua massa como supernova, restando dai um buraco negro.
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Galaxias e a Via Lactea

As galaxias e a Via Lactea, morfologia e estrutura

No Universo, além de estrelas, existem corpos difusos que muito intrigaram os astrébnomos. A principio se
pensava que esses objetos fossem nebulosas pertencentes a Via Lactea. Immanuel Kant (1724-1804) foi o
primeiro filésofo a propor que essas nebulosas sao, na verdade, outros sistemas estelares, semelhantes ao
que vivemos, aos quais denominou de universos ilhas.

Fig.1 - Galaxia M104, ou Galaxia do Sombrero, localizada na constelagao de Virgem a 50 milhdes de anos-luz,
composta principalmente por estrelas velhas e muitas nuvens de gés e poeira entre estas estrelas.

A ideia de existéncia de galaxias independentes ainda era incerta no inicio do século XX, pois até entdo as distancias e dimensoes
desses objetos de aparéncia nebulosa eram desconhecidas, €, portanto, ndo se podia afirmar se pertenciam, ou ndo, a nossa galaxia.
Em 1923, Edwin Powell Hubble (1889-1953) mediu a distancia de algumas nebulosas mais préximas e constatou que estavam
realmente distantes, exteriores a Via Lactea. Trabalhado com um telescépio de 2,5 m de didmetro do Observatério de Monte Wilson,
Hubble conseguiu identificar estrelas individuais em varias nebulosas brilhantes em forma de espiral, incluindo a M31 (Messier 31), na
constelagao de Andréomeda. Apds um trabalho meticuloso, ele estimou que a galéxia de Andromeda estava a cerca de 900 mil anos-luz.
A essa enorme distancia, ela deveria ser uma galédxia separada, com suas proprias estrelas, localizada bem fora dos limites da Via
Lactea. Na simulagéo abaixo vemos a localizagao da galaxia de Andrémeda, a galaxia espiral mais préxima da Terra.
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Video 1 - Galaxia de Andromeda, localizada a cerca de 2,54 milhdes de anos-luz de distancia da Terra, na diregédo da
constelacdo de Andromeda.

Morfologia e Estrutura das Galaxias

Uma galéxia é definida como um grande aglomerado gravitacionalmente ligado que compreende estrelas, remanescentes de estrelas e
um meio interestelar, contendo as nuvens de gds e poeira e raios césmicos. Tudo permeado por uma forma de matéria desconhecida,
transparente a luz e invisivel, que sé interage gravitacionalmente com o meio. Este componente ainda desconhecido, corresponde a
cerca de 85% da massa dos aglomerados de galaxias, e € denominado de matéria escura. No universo observavel, se estima que
devem existir centenas de bilhdes de galaxias. Muitas delas contendo, também, centenas de bilhdes de estrelas.

Como dito, existem bilhdes de galdxias com formas cores e tamanhos variados, mas a maioria possui formatos bem semelhantes, o
que levou o astronomo Hubble a descrever as galéxias baseada em sua aparéncia visual, ou seja, em sua morfologia. A classificagao
de Hubble divide as galaxias em elipticas, espirais (normais e barradas), lenticulares e irregulares. A figura abaixo apresenta as formas
e divisao dos principais tipos de galaxias.

Fig.2 - Classificacdo de Hubble. Um "E" indica uma galdxia eliptica, "S" € uma espiral e "SB" uma espiral barrada.

Comegando pelas galdxias elipticas, elas sdo as que consistem de estrelas mais velhas, mais avermelhadas e evoluidas, que orbitam o
centro da galédxia em diregdes aleatdrias e apresentam pouca matéria interestelar. Uma gigante eliptica pode ter até $10*{13}M_{Sol}$
(massas solares), e um didmetro de centenas de milhares de anos-luz. As galdxias elipticas ands sdo as mais numerosas, e as maiores
galaxias do Universo sao elipticas gigantes, que se formaram devido a colis6es e jun¢des de galaxias. Devido seu formato elipsoidal,
elas sdo classificadas segundo o seu grau de achatamento, por exemplo, na figura anterior, as que tem aparéncia quase esférica sdo
definidas como EO, passando por E3 até as E7, que sdo as mais excéntricas e, portanto, mais achatadas.

As galaxias espirais, como Andrémeda e a Via Lactea, consistem de um bojo central contendo estrelas mais velhas, um disco giratério
de estrelas mais novas, gds, poeira e bragos espirais que se estendem a partir do bojo e um halo - uma regido de simetria esférica que
engloba o disco e onde se encontram os aglomerados globulares, compostos de estrelas mais velhas, a figura 3 abaixa apresenta
esses detalhes da estrutura galactica.

Aglomerados globulares

Loading [Contrib]/a11y/accessibility-menu.js

2 0of 6 22/04/2022 18:53



SIDEREVS NVNCIVS https://sidereus-nuncius.github.io/blog/gal%C3%A1xias/

Estrelas O e B

Gas e Poeira Nebulosa de emissao

Aglomerado aberto

Fig.3 - Estrutura de uma galdxia como a Via Lactea com um didmetro de aproximadamente 100.000 anos-luz (30
kpc) e espessura do disco de aproximadamente 3.000 anos-luz (4 kpc).

A massa da porgao visivel das galdxias espirais variam de $10%9$ a $10*{12}M_{Sol}$, com didmetro que podem variar entre 20 000 a
100 000 anos luz. Na classificagdo de Hubble elas foram definidas como tipo S e subdividas entre normais e barradas, ganhando um B
no nome quando mostram uma barra no centro. Outra importante caracteristica é que essas galdxias apresentam certas diferencas
entre si quanto ao tamanho do ntcleo e o grau de afastamento e comprimento dos bragos, seguindo assim as letras a, b e ¢ que se
referem ao grau de aperto dos bragos e ao tamanho do bojo. Por exemplo, uma galéxia Sa ou SBa sé@o galaxias com bragos mais
enrolados e com bojo mais brilhante, enquanto que uma Sc ou SBc tem bragos mais afastados e bojos menores.

Algumas galéxias tem bojo, disco e halo mas nédo tem bragos espirais. Sdo as lenticulares, classificadas como S0. Possuem
propriedades tanto de galéaxias elipticas quanto de espirais, tendo consumido a maior parte de sua matéria interestelar. Existe ainda as
galédxias que ndo possuem nenhuma simetria, apresentando estruturas distorcidas ou formas arbitrarias, portanto classificadas como
irregulares.

Grande Nuvem,de I‘Vlagdlhz'iesk‘ <
o R Pequena Nuvem de Magalhdes

Fig.4 - Grande e Pequena Nuvens de Magalhdes, que sdo galaxias irregulares, satélites da Via Lactea, localizadas a
150 e 200 mil anos-luz.

A Via Lactea

A Via Lactea, a galdxia onde se situa o sistema solar, é uma galaxia espiral barrada tipo SBc. Assim como as demais galaxias, ela é
formada por estrelas, gas e poeira, isolada no espago e mantida por sua propria gravidade. Em um céu noturno na auséncia de
iluminagao artificial, pode ser identificada como uma faixa brilhante e difusa que corta toda a esfera celeste. Possui um diametro
aproximado de 100 mil anos-luz, com disco de aproximadamente 2 mil anos-luz de espessura, com uma estimativa de uma quantidade
entre 100 a 400 bilhdes de estrelas, com mais de 100 bilhdes de planetas rochosos. O nosso Sol fica situado a 27 mil anos-luz de
distancia do centro galéctico, na borda interna de um de seus 4 bragos espirais, conhecido como brago de Orion. Na figura abaixo
podemos ver alguns detalhes da faixa brilhante que vemos no céu noturno em um local com pouca iluminagao artificial.
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Fig.5 - Imagem panoramica da Via Lactea, cobrindo toda a esfera celeste, revelando a paisagem césmica que rodeia
0 Nnosso planeta.

Video 2 - Concepcéo artistica da forma da Via Lactea quando vista a partir de perspectivas muito diferentes da que
temos a partir da Terra.

A maior parte das estrelas fica localizada no disco galactico, onde se situam os bragos espirais. O disco apresenta uma grande
concentragdo de gas e poeira, possuindo massa o suficiente para formar vérias estrelas. Muitas estrelas que habitam o disco sdo
como o Sol, mas a maioria sdo anas vermelhas, que séo estrelas pequenas. Poucas sdo supergigantes como Rigel e Betelgeuse.

A nossa galédxia possui movimento orbital em torno do centro galactico. Logo, é fato que as estrelas de fundo que observamos, estdo
longe de serem fixas, é a distancia em que estao que ndo nos deixa notar sua mudanca de posi¢cdo. O movimento de rotagéo de
regidoes do disco em torno do centro galactico tem um periodo médio de cerca de 300 milhdes de anos para uma volta completa. O Sol
descreve uma 6rbita com velocidade de 220 km/s, com um periodo orbital de cerca de 225 milhdes de anos. Desde de sua formacgéo o
Sol ja completou 20 vezes o seu trajeto ao redor do bojo galdctico. Na figura abaixo podemos detalhar as partes e componentes de
nossa Via-lactea.

Cin & _lmnracoZa artistica detalnada mostrando a estrutura da Via Lactea, incluindo a localizagdo do Sol (Sun) e dos
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bragos espirais.

0 Sol apresenta, ainda, um movimento de oscilagdo harménico em relagdo ao plano galactico, cruzando-o com um periodo entre 52 a
74 milhdes de anos, com amplitude maxima entre 49 a 93 parsecs (1 parsec equivale 30,9 trilhdes de quildémetros) acima ou abaixo do
plano galactico. Atualmente estamos a cerca de 15 parsecs acima do plano da Via Lactea. O periodo destas oscilagdes da orbita solar
aproximadamente coincidem com eventos de extingdo em massa, levantando suspeitas de que, ao cruzar regides densas de nuvens
moleculares ou dos bragos espirais, perturbagdes gravitacionais modificariam a érbita de cometas distantes do Sistema Solar que, por
sua vez, atingiam nosso planeta.

https://sidereus-nuncius.github.io/blog/gal%C3%A1xias/

Video 3 - How the Solar System really moves, mostra uma simulagdo do movimento do sistema solar incluindo o Sol
e os demais objetos do sistema solar (planetas, asteroides, outros) na Via Lactea, a uma enorme velocidade de 828
000 km/h.

0 bojo ou centro galactico é a regido mais proeminente da Via Lactea e o centro de rotagao desta, foi a primeira parte que se formou,
portanto é a parte mais velha da galéxia. E a regido mais densamente povoada da galéxia com bilhdes de estrelas, em sua maioria
velhas, mas também contém estrelas jovens. Nessa regido as estrelas apresentam velocidades cada vez maiores a medida que se
aproximam do centro. Mas o que existe no bojo de uma galdxia para essa intensa atividade estelar? Tudo indica que no centro da
galaxia existe um buraco negro supermassivo, com um intenso campo gravitacional que provoca essa intensa atividade estelar.

Buracos Negros Supermassivos

Diferentemente dos buracos negros estelares, os buracos negros supermassivos, que existem no centro da maioria das galéxias
maiores, ndo surgem da evolugdo de estrelas de grande massa, mas sdo formados por imensas nuvens de gas e/ou por aglomerados
de milhdes de estrelas que colapsaram sobre sua prépria gravidade, quando o Universo era mais denso e jovem. Buracos negros
supermassivos também podem surgir a partir de buracos negros estelares que se formaram no centro de uma galaxia e foram
progressivamente se fundindo, formando um buraco negro de massa entre 105 a 10'° SM_{Sol}$.

A regido mais interna do bojo da Via Léactea, onde foi descoberta uma intensa e compacta fonte de radio, é denominada Sagitario A*, é
uma regido de grande concentragdo de massa, contendo varias ands brancas, estrelas de néutrons e buracos negros estelares. As
estrelas muito préximas do centro apresentam érbitas muito fechadas, porém, ao olhar diretamente para regido mais central ndo se vé
absolutamente nada!

Observagdes e estudos desta regido tém mostrado que o grande acumulo de matéria e as orbitas excéntricas descritas pelas estrelas
no entorno desta regido indicam a existéncia de um intenso campo gravitacional produzido por uma massa de milhdes de massas
solares em uma esfera maior que a érbita de Mercurio. Uma forte evidéncia de que em Sagitdrio A* hd um buraco negro supermassivo
é fornecida pelo movimento das estrelas préximas. Combinando o periodo de revolugdo destas estrelas e o tamanho de suas 6rbitas
com a terceira lei de Kepler, é possivel estimar a massa desse objeto que mantém essas estrelas orbitando em torno de si, chegando a
uma valor de $4.31\times10"4 M_{Sol}$. Logo, ao que tudo indica, a regido de Sagitério A* & o local de um buraco negro supermassivo.

As estrelas S2 e S14 sdo as que possuem as orbitas mais fechadas da regido de Sagitdrio A*. A estrela S2 recentemente completou
uma volta em um periodo de 15 anos, passando pelo periélio em maio de 2018 a uma distancia de 150 milhdes de km a uma enorme
velocidade de 8000 km/s. Na simulacdo abaixo podemos ver em detalhes o movimento dessas estrelas no centro de nossa galaxia.
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Video 4 - Sequéncia de imagens reais e animagdes ilustrando o movimento de estrelas em torno do buraco negro no
centro da Via Lactea.
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Caracteristicas dos Buracos Negros

Os buracos negros e suas caracteristicas fisicas intrigantes!

Um buraco negro nao é uma estrela, como visto anteriormente no texto sobre Evolucao Estelar, mas pode
ser um remanescente de estrela, um dos possiveis estagios finais de uma estrela de grande massa, sendo
entdo denominado “buraco negro estelar”. Conforme também ja vimos no texto sobre Galéxias, ha
evidéncias da existéncia de buracos negros com massa de milhdes ou bilhGes de massas solares
localizados no centro de grandes galdxias, como a nossa, a Via Lactea, denominados “buracos negros
supermassivos”. Buscando conceituar, de maneira resumida, o que é um buraco negro, podemos dizer que
ele é um objeto compacto, superdenso, que produz um fortissimo campo gravitacional e uma enorme
deformagéo no espago-tempo a sua volta, que ndo possui superficie, mas é delimitado por um horizonte de
eventos, que é um ponto de ndo retorno, a partir do qual é possivel a entrada, mas nédo a saida de luz e
matéria.

-

Fig.1 - Impresséo artistica das imediagdes de um buraco negro supermassivo com um nucleo ativo. Assim como
em um tornado onde detritos sdo frequentemente encontrados girando em torno do vértice, também em um buraco
negro um disco de matéria marca as suas imediagoes.

Os buracos negros sdo uma parte importante do nosso ecossistema cdsmico, mesmo sendo identificados na maioria das vezes como
devoradores de estrelas e de intrépidos astronautas que ultrapassam seus limites, quanto mais aprendemos sobre eles, mais parece
que devemos ficar felizes por estarem por “perto”. Por exemplo, os buracos negros supermassivos ajudam a manter a estrutura e a
estabilidade das galaxias.

De fato, qualquer coisa que ultrapasse os limites de um buraco negro desaparece para sempre! Por isso ndo podemos vé-lo. Mas a
verdade é que apenas uma parte da matéria préxima de um buraco negro é puxada para o seu interior, grande parte fica em seu entorno
e s6 aos poucos vai entrando em seu interior, como a dgua quando forma um vértice ou um redemoinho. A dgua nunca desce direto
pelo ralo. 0 mesmo ocorre com o gas e a poeira que circunda um buraco negro. Se a matéria circundante nao perder rotacgao, ela
entrara em 6rbita em forma de disco ao redor do buraco negro, o chamado disco de acregéo, a parte acinzentada da figura acima.

Mas o que acontece com a matéria que cai em um buraco negro? Essa pergunta pode ser melhor respondida no contexto da
relatividade geral, mas podemos dizer que a matéria que cai ao redor do buraco negro nunca pode alcangar o préprio buraco negro, a
menos que perca momento angular (rotagdo). Na verdade, parte da matéria que cai é expelida antes de alcangar o préprio buraco
negro. Recentemente, ao observarem uma regido localizada no centro da Via Lactea, denominada Sagitario A* - que é uma fonte
intensa e compacta de ondas de radio e na qual, fortes evidéncias indicam, existe um buraco negro supermassivo -, astronomos
perceberam a emissao de um brilho intenso, 75 vezes mais brilhante que o normal. Quando um buraco negro brilha tao intensamente
assim, é o sinal de que algo pode ter chegado perto o suficiente para ser agarrado por seu forte campo gravitacional. Os buracos
negros ndo apenas absorvem matéria, mas também, antes desta atingir o ponto de ndo retorno - o chamado “horizonte de eventos” -,
emitem parte dela na forma de radiagdo. Essa matéria é expulsa pelos pdélos em forma de jatos a velocidades enormes, préximas a da
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luz.

Fig.2 - Jato de matéria emitido do centro da galédxia M87, a uma velocidade préxima a da luz.

Essa eje¢do de matéria pode provocar alguns efeitos adversos, principalmente no caso de buracos negros supermassivos, situados no
centro de galdxias, que podem interromper o crescimento das galdxias em que se situam, pois a ejegao pode parar o fluxo de gas em
direcdo ao centro da galaxia.

Na simulagao abaixo, temos o exemplo de um buraco negro supermassivo. A simulagdo mostra um buraco negro rodeado por matéria
luminosa. Essa matéria desaparece no buraco negro, que atua como um vortice, mas durante a queda em espiral em dire¢cdo ao buraco
negro, devido ao seu imenso campo gravitacional, grande quantidade de energia potencial gravitacional é transformada em energia
térmica, aumentando a temperatura desta matéria, tornando-a um plasma brilhante que emite muita energia, inclusive na forma de
raios X.

Video 1 - Simulagédo de um buraco negro rodeado por matéria luminosa, que desaparece a medida que se aproxima
do buraco negro.

Como encontrar um buraco negro?

As seguintes caracteristicas podem determinar se um objeto césmico pode ser ou ndo um buraco negro: Um sistema binario de
estrelas onde somente uma das estrelas é visivel, ou se um objeto atingir uma densidade muito grande a ponto de colapsar. No caso
de sistemas binarios, pode acontecer que uma das estrelas tenha um brilho muito fraco como uma ana branca e que sua companheira
seja muito brilhante, ofuscando e escondendo a primeira. Logo, ser invisivel ndo é suficiente, devemos ainda avaliar sua massa. E
possivel usar a terceira lei de Kepler e a drbita da estrela visivel (no caso de um sistema bindrio ou mdltiplos), para detectar a massa do
objeto invisivel candidato a buraco negro. Se a massa for maior que 3 Mg,; € muito provavel que esse objeto seja um buraco negro.
Como vimos no texto sobre Galéxias, esse foi o método usado para determinar a massa do buraco negro supermassivo, Sagitario A%,
no centro da Via Lactea, a partir das 6rbitas de estrelas ao seu redor.

L
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Fig.3 - Regido do buraco negro de Cygnus X-1, localizado em uma das grandes regides ativas de formagao de
estrela no disco da Via Lactea. Na imagem temos uma concepgao artistica desse buraco negro puxando matéria de
uma estrela gigante azul que é sua companheira.

O primeiro objeto a ser identificado como um buraco negro foi um sistema binério de estrelas a cerca de 6.000 anos-luz, na
constelagdo do Cisne, chamado Cygnus X-1 (o da figura 3 acima). Observagdes astronomicas, desde 1964, mostravam uma estrela
azul supergigante orbitando um objeto compacto invisivel com uma massa de cerca de 15 vezes a do Sol. Portanto, o companheiro
invisivel tinha muita massa para ser uma ana branca ou uma estrela de néutrons. O buraco negro de Cygnus X-1 tem um raio de 44 km
e estd rodeado por um fino disco de matéria que se estende de forma concéntrica por quase 15 mil km.

Recentemente em abril de 2019 foi divulgada a imagem de um buraco negro na constelagédo de Virgem a 53 milhdes de anos-luz da
Terra, no centro de uma galaxia eliptica chamada de Messier 87 (M87), uma das mais massivas do Universo. A imagem foi obtida por
meio de um consorcio chamado EHT (Event Horizon Telescope), formado por uma rede global de radiotelescépios, com oito
telescopios nos quatro continentes, que transformaram o planeta Terra em um grande detector. Este consércio conseguiu acumular
dados suficientes durante dois anos para formar a imagem do buraco negro desta galéxia. E uma galdxia dominante em seu
aglomerado de galéxias, se destacando através de um jato de matéria que se estende por mais de 5.000 anos-luz (Fig.2), emitindo
intensa radiagao, sinal de um buraco negro ativo.

A galéxia M87 possui mais que o dobro do didmetro da Via Lactea, aproximadamente 240 mil anos-luz. E uma das galdxias mais
massivas do Universo, com cerca de 200 vezes a massa da Via lactea, porém ela esta 2.000 vezes mais distante do que o centro da Via
lactea. Entado, qual a razdo para a galaxia M87 ter sido escolhida para a primeira imagem de um buraco negro? O motivo, apesar de
simples, tem influéncia de uma série de fatores, mas basicamente é o tamanho do horizonte de eventos do buraco negro da galéaxia
M87, que é cerca de 20 bilhdes de km, enquanto o de Sagitario A* é de 44 milhdes de km. Isso influéncia diretamente no tamanho
angular da regido central da galaxia, para quem as observa aqui da Terra. Quando comparados, o tamanho angular de Sagitario A* é 1.6
vezes menor que o do buraco negro da galdxia M87. Na simulacédo abaixo vemos detalhes da imagem produzida, e uma comparacado
do tamanho deste buraco negro em relagédo ao sistema solar.

Video 2 - Galaxia M 87 com imagens no visivel e em raios-X.

Caracteristicas fisicas dos buracos negros

Jd sabemos como que os buracos negros surgem, tanto os estelares quanto os supermassivos, agora vamos descobrir um pouco
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sobre a estrutura desses objetos. De imediato podemos definir que um buraco negro é formado por um disco de acregé@o, um horizonte
de eventos com limites bem definidos e um raio especifico, uma esfera de fétons e uma singularidade.

e poeira que estd
0 ao Ouraco

Fig.4 - Imagem da estrutura de um buraco negro de Schwarzschild.

Comegando pelo disco de acregéo, ou de acréscimo, é uma parte do entorno do buraco negro que existe quando hd matéria que foi
capturada pela gravidade do buraco negro e estd orbitando em torno dele. Se trata de um disco plano composto de gés e poeira, cuja
visdo pode ser distorcida por um efeito de lente gravitacional produzido pela forte gravidade do buraco negro, que, como uma lente,
desvia a trajetéria dos raios de luz, permitindo ver a parte do disco que estd atrds do buraco negro (Fig. 4). O disco de acregéo se
encontra em movimento orbital, seguindo uma trajetéria em espiral em torno do buraco negro, até ser absorvido por ele. O gas da parte
interna do disco, devido a forte gravidade do buraco negro, o orbita com velocidades muito altas, convertendo energia potencial
gravitacional em energia cinética e esta em energia térmica, devido ao atrito com outras particulas, aquecendo o disco interno a
temperaturas que podem chegar a milhdes de kelvins, nas quais emite grande quantidade de energia na forma de radiagédo
eletromagnética, inclusive raios X, como é o caso de Cygnus X-1, que pode ser detectada por telescopios.

Depois, temos o horizonte de eventos, um limite do espago-tempo a partir do qual a matéria e a luz s6 podem passar para dentro do
buraco negro, ndo ha como escapar! E também conhecido como ponto de néo retorno, tudo que o cruza nunca mais é visto, o espago-
tempo se acha tao distorcido que ndo ha mais trajetéria possivel para fora do buraco negro, nem mesmo para a luz! Seu nome é bem
sugestivo, assim como os objetos desaparecem de nossa vista abaixo do nosso horizonte na Terra, qualquer coisa que ocorra dentro
do horizonte de eventos nao pode mais interagir com o resto do Universo. A deformagéo do espago-tempo ja é tdo intensa na regido
proxima ao horizonte de eventos, mas antes de alcanga-lo, que o tempo, para qualquer evento que ocorra nesta regido, ja passa mais
devagar em comparagao com o tempo de quem o observa a distancia. Para um observador externo, um objeto em queda em diregao a
um buraco negro levard um tempo infinito para alcangar o buraco negro. Porém, um observador indestrutivel que caia em diregdo ao
buraco negro, ndo notard nenhum diferenga na passagem de seu tempo, para ele o tempo de eventos que ocorram distantes do buraco
negro é que estard passando mais répido, conforme previsto pela Teoria da Relatividade.

Ainda temos a esfera de fétons e/ou anel de fétons, é uma esfera de luz composta por multiplas imagens distorcidas do disco. A luz
que compdem essas imagens orbitou o buraco negro duas, trés ou mais vezes antes de escapar para o observador.

E por fim a singularidade gravitacional, a regido onde a curvatura do espago-tempo é infinita, possuindo volume zero e contendo toda
massa do buraco negro, e portanto uma densidade infinita. Ao atingir a singularidade, o objeto é esmagado pela densidade infinita e
adicionado a massa do buraco negro. Uma vez que se cruza o horizonte de eventos tudo vai para a singularidade.

No caso de um buraco negro que néo apresente rotagdo nem carga elétrica, denominado de “buraco negro de Schwarzschild” -
homenagem a Karl Schwarzschild, o primeiro a obter solu¢des exatas das equagdes da Relatividade Geral de Einstein - é possivel
determinar o raio de seu horizonte de eventos, também chamado de raio de Schwarzschild, aplicando o conceito de velocidade de
escape (v.): para que um dado objeto consiga escapar da atragdo gravitacional de um astro (planeta ou estrela) é necessario que sua
energia total, que é a soma de sua energia cinética (E) com sua energia potencial gravitacional (U,), seja nula, e que, portanto, o valor
de sua energia cinética seja igual ao mdédulo de sua energia potencial gravitacional, ou seja:

I GMm

2™ TR
Onde R é o raio da estrela ou planeta e M é massa dessa estrela ou desse planeta. Se isolarmos v, vamos obter v, que é a velocidade
de escape:
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Para um buraco negro, a distancia R a partir da qual nem a luz conseguiria escapar, que seria o seu raio de Schwarzschild,
corresponderia a distancia g na qual a velocidade de escape v, seria a propria velocidade da luz c. Fazendo entdo v, = ce R = rg
na equagao anterior e isolando g, obtemos:

2GM
rs = 5

c

Esse é o raio limite, a partir do qual a luz consegue escapar de um buraco negro de Schwarzschild com velocidade c. Mesmo assim,
quando a luz escapa de um buraco negro a partir de uma regiao préxima, mas antes do seu horizonte de eventos, ela sofre um desvio
para o vermelho devido ao forte efeito da gravidade, ou seja, a luz visivel que foge do buraco negro é avermelhada, depois que ela
percorre uma trajetéria curva nos limites do horizonte de eventos, apresenta uma frequéncia menor (na simulagéo abaixo, essa parte
seria o anel de fétons).

Video 3 - O video simula um observador distante, olhando acima do plano do disco de acregéo - a parte
avermelhada circundante. Em torno do buraco negro central, pode ser observada uma fina circunferéncia separada
do disco de acregao, marcando a posicéo da esfera de fétons, dentro da qual fica o horizonte de eventos. A parte
que fica mais brilhante a esquerda (parte mais avermelhada), se deve ao fato de estar mais préxima do observador,
e circulando em sua diregao. Conforme a simulagdo continua, é possivel visualizar por cima do buraco negro e por
baixo, passando pelo plano do disco no lado oposto e retornando ao ponto de vista original.
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Universo observavel e a Primeira imagem de um
buraco negro

A escala do Universo e a formagao da primeira imagem de um buraco negro.

Por muito tempo se pensava que o universo era o Sol, os planetas conhecidos e as estrelas visiveis, mas
com os estudos da astronomia e o uso de instrumentos de observagao, o Universo se revelou muito maior
do que imagindvamos. A primeira imagem de um buraco negro foi um verdadeiro desafio Astronémico, com
apenas uma telescopio seria impossivel de captar luz de um objeto tdo remoto e desafiador, a solugéao foi
usar o préprio planeta Terra para conseguir obter aimagem de um objeto tdo distante de nds.

Anos apés o Big Bang
 — —m — —m n - - 0
400 mil 0.1 bilhdo 1 bilhdo 4 bilhdes 8 bilhdes 13.8bilhdes

g o
2 &
o

o
m o,
g c
€ 9
3 [

Redshift + 1

Fig.1 - Diagrama da evolugao do Universo desde o Big Bang, ha cerca de 13,8 bilhdes de anos atras. O Universo
estava num estado neutro 400 mil anos apds o Big Bang e assim se manteve até que a radiagdo emitida pela
primeira geragao de estrelas comecou a ionizar o hidrogénio. Apds varias centenas de milhdes de anos, o gés do

Universo encontrava-se completamente ionizado.

0 tamanho do Universo ainda é assunto de pesquisa no meio cosmoldgico. Se o Universo for infinito faz mais sentido falarmos em
Universo observavel. E para expressar o seu tamanho neste caso, devemos fazer o produto da velocidade da luz pela idade do
Universo, que corresponde a aproximadamente 13.8 bilhdes de anos-luz. Ou seja, a luz que vemos hoje do objeto mais distante que
conseguimos observar, foi emitida ha quase 14 bilhdes de anos no passado.

Fica claro entdo que para medir distancias astronémicas ndo podemos simplesmente utilizar das grandezas e parametros que
dispomos no dia-dia, ou seja na nossa escala. Algumas unidades préprias foram definidas para ser utilizada na escala c6smica. Por
exemplo, 0 ano-luz, como ja citado é a distancia que a luz leva pra percorrer em um ano. Calculando quantos segundos ha em um ano e
multiplicando pela velocidade da luz no vacuo (3 x 108m/s), encontramos o valor do ano-luz em metros, que é de aproximadamente
9.5 x 10"°m.

Outra notagdo bastante utilizada é a unidade astronémicas (UA), é mais especifica para medidas e comparagdes do sistema solar. E
uma unidade de distancia que leva em conta a distancia média entre a Terra e o Sol, ou seja, aproximadamente 150 milhdes de km. Por
exemplo a distancia média do Sol até Marte é de 1.5 UA, de Jupiter é cerca de 5 UA, enquanto o planeta mais distante Netuno fica a
aproximadamente 30 UA.

Uma unidade de medida similar a do ano-luz é o parsec (pc), que leva em conta a paralaxe de um segundo de arco. Sendo a paralaxe a
alteracao da posigao aparente de um objeto devido o movimento do observador. A medigao da paralaxe leva em conta o movimento
orbital da Terra, por exemplo, uma Unica estrela é observada em julho e janeiro, de modo que o cateto da base tenha um comprimento
de 1 UA. Como as estrelas estdo muito longe, os angulos formados sdo muito pequenos. Da figura 2 a tangente do angulo em p é
aproximadamente o proprio p, e por isso a distancia até a estrela proxima pode ser deduzida como d = ;(ﬂ. Um parsec (1 pc) tem

rd)
206265 UA equivalente a 3.3 anos-luz, cerca de 3 X 10"m.

Processing math: 100% .
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10of6 22/04/2022 18:55



SIDEREVS NVNCIVS https://sidereus-nuncius.github.io/blog/tamanho-universo/

LU IUD Ao Lo

estrelas
proximas

P °
Julho > =" Janeiro

Fig.2 - Observagbes de uma mesma estrela feitas em janeiro e em julho, de forma que a linha de base tenha um
comprimento de duas UA. Essa geometria é utilizada para se medir a paralaxe da estrela.

Um outro fato importante é a distribuigdo de matéria no universo, mesmo sendo isotrépico, ou seja, qualquer diregdo que se olhe
possui a mesma aparéncia, a matéria no Universo néo é distribuida aleatoriamente. A distribuicdo de matéria é definida pela
distribuicdo de galdxias em grandes escalas, pois estas se organizam em grupos. No video abaixo vemos uma simulagéo da escala e
estrutura do Universo observavel partindo da Terra até os grandes aglomerados de galaxias.

Video 1 - Simulagao do Universo conhecido, partindo da Terra até a formagao do mapa do Universo observével.

0 Universo observavel compreende toda matéria que pode ser observada da Terra, ou do espago pelos telescépios, possui uma forma
esférica, podendo conter até 2 trilhdes de galédxias, que por sua vez, pode abrigar até 100 trilhdes de estrelas, muitas delas semelhante
ao Sol. S6 a nossa galéxia, a Via lactea, pode conter mais de 160 bilhdes de planetas. Para compreendermos melhor o Universo
precisamos ir cada vez mais longe no espago, e o desafio esta em construir ferramentas e instrumentos de observacdo cada vez
melhores e precisos.

A primeira imagem de um buraco negro

Recentemente em abril de 2019 foi divulgada a imagem de um buraco negro na constelagédo de Virgem a 53 milhdes de anos-luz da

Terra de uma galdxia eliptica chamada de Messier 87 (M87), uma das mais massivas do Universo. A imagem foi obtida através de um

consorcio global de telescépios chamado EHT (Event Horizon Telescope). E uma rede global de radios telescépios, que usa a Terra
Processing math: 100% dfmado por oito telescdpios nos quatro continentes que acumularam dados suficientes durante dois anos para formar
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aimagem do buraco negro desta galéxia. E uma galdxia dominante em seu grupo de aglomerados, se destacando através de um jato
de matéria que se estende por mais de 5000 anos-luz. Na simulagdo abaixa vemos os pontos onde os telescopios do EHT estéao
localizados e interconectados, formando um “telescépio” do tamanho da Terra.

Video 2 - Locais dos telescépios do consoércio EHT.

Na imagem abaixo vemos os telescépios que trabalharam conjuntamente para formar a imagem do buraco negro da galéxia M87.
Como dito, estes telescdpios estavam espalhados pelo planeta, mas em lugares estratégicos, para captar a luz (radiagéo) do buraco
negro de M87. Conforme vemos a imagem, os oito telescépios estdo em seis localidades: o0 ALMA e o APEX estdo no deserto de
Atacama, no Chile; o IRAM na Espanha em Sierra Nevada; o JCMT e o SMA ficam no Havai; o LMT fica no vulcao de Sierra Negra no
México; o SMT, no Arizona EUA; e o SPT na Estacdo do Polo Sul, na Antartida.

r
'H_'J\-".:,

N

ALMA IRAM 30-m

Fig.3 - Observatdrios dos oito telescépios que compde o consércio EHT.

A necessidade dessa estrutura, se deve o fato de que o buraco negro da galéxia M87 fica 2000 vezes mais distante da Terra do que o
centro da Via Lactea, que apesar disso, ou seja, do buraco negro do centro da nossa galaxia estar mais proximo, uma grande
concentragdo de gas e poeira impede a luz de chegar até a Terra, prejudicando as observagdes de seu nicleo. Logo, o Gnico problema
em relagdo ao buraco negro da galdxia M87 seria a distancia, e para isso precisaria construir um telescépio do tamanho do planeta,
que foi possivel através do consoércio EHT.

Processing math: 100%
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Video 3 - A Simulagdo mostra as distancias em escala a partir da Terra até o Sol (149 600 000 km), do Sol até o
centro da Via Lactea (25 600 ano-luz) e do centro da Via lactea até a galaxia M87 (54,8 milhdes de ano-luz).

Este conjunto de telescopios conectados entre si, revelou a primeira evidéncia visual direta de um buraco negro supermassivo. Cada
telescopio coletou parte da luz (radiagdo) vinda do buraco negro dando indicagdo de parte de sua estrutura, € como um quebra-cabega
onde cada telescopio monta parte da imagem. Porém, como essa luz é coletada de alguns locais da Terra, ndo é possivel formar a
imagem completa juntando todos os dados coletados, ou seja, faltam pegas neste quebra-cabega. Para isso foi desenvolvido um
algoritmo que preenche as lacunas que faltam para formar a imagem do buraco negro. A figura 4 mostra a geragao das possiveis
imagens a partir dos dados coletados fornecidos pelos telescopios.

Para a escolha da imagem é feito uma limpeza que elimina dados indesejados como as interferéncias de radios-comunicagao terrestre,
relampagos, ruidos gerado pelos telescdpios entre outros. A partir dai varias imagens sé@o geradas e comparadas como mostra a figura
4. Selecionam-se as imagens mais coerentes com as medi¢des feitas pelos telescépios, e o algoritimo matematico preenche as
lacunas reconstruindo a imagem até obter a imagem mais razoavel de acordo com os dados fornecidos.

Geracao das
Dados fornecidos possiveis imagens

pelos telescopios

v
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Limpeza e selecao da imagem

Fig.4 - Formagéo da primeira imagem de um buraco negro a partir dos dados coletados pelos telescépios e a
reconstrucdo da imagem pelo algoritimo matemético.

Em margo de 2021, os astronomos revelaram campos magnéticos na primeira imagem do buraco negro, medindo a polarizagao da
radiagdo emitida, ou seja, mostrando a diregdo da onda eletromagnética na imagem do buraco negro. Essas medidas sao
fundamentais para explicar os jatos de matéria langado pelo buraco negro para fora da galdxia M87, e também explicar a interagcdo
entre matéria em volta no disco e a que esta sendo ejetada pelo buraco negro.

Fig.5 - A primeira imagem de um buraco negro em luz polarizada mostrando a interagé@o entre a matéria do disco de
acrecgdo fluindo em volta da parte escura.
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ANEXO B - Exemplo de Apresentacao das aulas

Estrelas, Galaxias e Buracos Negros
Prof. Marcos V Oliveira

Imagem:

https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Pedra_Azul_Milky_Way.jpg>

Observe a imagem

* Vocés ja viram esta imagem? O
que acham que ola roprosenta’

que 6 um buraco negro? Quai
a 1

*Ha alguma relax
galaxias e bur:

>E - Grande lizagdo inicial

A primeira questio deve iniciar a izagio e promover sobre a imagem
—~ Aqui 0 professor deve induzir os alunos A resposta correta antes de seguir para as outras questoes
— Entdio os alunos individualmente devem escrever suas respostas no Pingo.

1. As questes seguintes desse momento devem ser feitas/coletadas pelo Pingo. Portanto,
ap6s apresentadas aos alunos para discusio em grupo, eles devem responder também
individualmente no Pingo.

2. Segue o link do Pingo: <https://pingo.coactum.de/> As questdes desse e dos outros slides
sio respondidas através desse softwere online, e a medida que os alunos respondem pelo
celular ou computador, suas respostas ficam registradas ¢ aparecem em tempo real. Na

mmi'cm ibaixo vcmnsncxcmilndc uso da ferrament

Aula01 - Grande problematizagao Inicial 101400 ey 12

-— Questao a ser kespondida.
Link da questao-para os alunos

Respostas dos alunos|...,

Observe as imagens abaixo

Aula 0 Sol ¢ as estrelas — Grande organizagio do conhecimento —
Problematizagdo inicial
* Figura I: <htps://apod.nasa.gov/apod/ap210620.html>

Inicia a aula com essas imagens e alguns comentdrios sobre essas imagens e
entio seguir para as questdes de problematizagio inicial no préximo slide.

Vocé pode dizer o que se
destaca nestas imagens?

Aula 0 Sol ¢ as estrelas — Grande organizagdo do conhecimento ~
Problematizagdo inicial:
* Figura 2: <hutps://apod.nasa.gov/apoc

\p190117.html>




¢ Existe alguma semelhanga entre o Sol e as
estrelas? Se existir, qual(is) seria(m)?

* Que diferenca(s) existe(m) entre o Sol e as
estrelas?

* De onde vem a energia que faz o Sol brilhar?
¢ Sera que um dia o seu brilho pode acabar?
® E as estrelas, de onde vem o seu brilho?

> Nesta parte da SD o Professor deve primeiro fazer a coleta das questdes com o
software Pingo (Pode ainda deixar os alunos conversarem um tempo antes da
coleta) sem dar nenhuma resposta, apenas indagando.

> Coletada respostas, promover um breve debate (sem dizer se as respostas estdo
certas ou erradas, e seguir para o video do préximo slide.

Como brilha o Sol?

Video <https:/svs.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/details.cgi?aid=11168>

1) O professor aqui deve fazer uma sintese sobre a simulagdo, falar o que estd
acontecendo com o Sol, quando isso aconteceu, mas sem falar ainda da relagio
entre o Sol e as outras estrelas (os alunos devem descobrir a relagio correta entre
0 Sol e as estrelas através da tarefa de leitura!).

2) Em seguida, apés a leitura do texto O Sol e as estrelas (<
https://sidereus-nuncius.github.io/blog/o-sol-nossa-estrela-modelo/>), vem a
coleta das palavras do texto que os alunos nao conhecem ou ndo sabem explicar.
Novamente esta coleta deve ser feita com o software Pingo, apresentando no
quadro os destaques dos alunos para inicio da sistematiz:

3o do professor.

O Sol e as estrelas?

fic
centauro a 4,3 anos-luz ~
4.0x10" km.

> Slide a ser apresentado ap6s tarefa de leitura e coleta dos destaques da leitura.

O Sol e as estrelas’

A estrela mais proxima fica na

telagio do centauro a
anos-luz ~ 4.0x10" km

Pioneer ~ 40 mil km/h =
mais de 100 mil anos para
chegar!

» Continuagdo slide anterior.

Imagem: <https://www.eso.org/public/brazil/images/esol1629b/>.




Nuvem molecular — Sol e demais estrelas

geram

Para compreendermos como o Sol e as estr

energia e produz luz a partir reagées nucleares, devemos
levar em conta as principais etapa

rincipalmente de H e He
umulam em grande
tabilidade gravitac
glébulos moleculares:
om 1 ano-luz de exte a0

EQUILIBRIO HIDROSTATICO

- Formacao

- Produg&o de energia

- Equilibrio de forgas

- Caracteristicas evolutivas

» Sistematizagdo sobre equilibrio de forgas.

> Continuagdo da sistematizagdo do professor.

Nebulosa de Orion

1500 anos-luz, com uma
enorme concentragdo de
gds e poeira que mostra

como as estrelas nascem

1 de 16 anos-luz de extensao e uma massa

Com cer
de 300 massas solares

PQpNb_yJVE&feature=emb_rel_end> » Imagem: <https://www.eso.org/public/brazil/images/eso1625a/>
> Video Zoom Nebulosa de Orion: <

Link video <https://www.youtube.com/watch?v
https://www.youtube.com/watch?v=IMOS595LRh74&t=40s>

Nuvem molecular nebulosa cabega de cavalo, localizado no cinturdo de Orion (3 Marias).

> Neste video é apresentado uma regido de formagio/nascimento de estrelas.




> Nestas imagens ¢ apresentado os gl6bulos e as estrelas nascentes.

Surgimento de forgas e inicio das reag6es

* Glébu 0 e H ganham massa
* Surge ume S o]
» O glébulo se contrai — Energia potencial —Energia cinética
nergia térmica
> Colisdo das molécula » Aumento da temperat
interna => Aumento da presséo interna
> > Ume C opde a contr

» Explicagio de como a queda em direg@o ao centro faz aumentar a temperatura e
eando o colapso gravitacional da estrela.

a pressdo no nicleo, fi
»Se a massa da estrela for maior ou igual a cerca de 10% da massa do Sol, a
temperatura no interior da estrela chegard a 8 milhdes de Kelvins, dando inicio a
reagdes termonucleares, de fusio de hidrogénio em hélio, que irdo manter uma
alta temperatura e pressdo no interior do niicleo da estrela, conseguindo
estabelecer um estado de equilibrio hidrostdtico.

> <hitps:/pt. wikipedia.org/wiki/G1%C3%B3bulo_de_Bok>

i‘ Auto Gravidade
\6mm;}u\/':g
RN

P /’
7 X

> A imagem ilustra o equilibrio (hidrostitico) que ird ocorrer entre a auto
gravidade e as forgas geradas pela alta pressdo interna.
> <http://www.if.ufrgs.br/~fatima/fis2010/Aula20-132.pdf>

> <https://pt.wikipedia.org/wiki/Equil%C3%ADbrio_hidrost%C3%A ltico>

Duas coisas podem ocorrer

ndendo da temperatura interna e
o Peso for maior 2 arf a0 interna
termonu o ativadas
30 milhGes de anos — surge Protoestrel
> Nac me ) gl6bulo — sistemas planetérios

Estrelas acima de 10 M ~ 160 000 anos — consome todo o

Sea pr 0 interna vencer (empuxo)

> 0 glébulo se desfaz langando matéria no espago.

Video <https://youtu.be/U_jErWm_ers> - Neste video é apresentada uma
protoestrela de caracteristicas semelhantes ao do Sol.




Imagem no visivel de uma protoestrela e imagem artistica de um disco
protoplanetéri

<https://www.eso.org/public/brazil/images/ann1058b/?lang>

<https://www.eso.org/public/brazil/images/eso1619b/2lang>

# Imagem de um disco protoplanetério com a formagdo de um planeta e lua:

<
https://www.almaobservatory.org/en/press-releases/astronomers-make-first-clear
detection-of-a-moon-forming-disc-around-an-exoplanet
>
»Video simulagdo: <
https://www.youtube.com/watch?v=ZmUCm 1O lvu Y &t=34s>

E as reagées no nucleo?

* Atomos de H (prétons) se fundem — liberagéo de energia e
formagdo de um elemento quimico (He)
* Atem n imenta:
> 15 milhGes de K para Sol
> 500 milhdes de K para estrelas mas
* Aestrel ntrai e estabiliza —

> Neste slide apresenta as reagdes que ocorrem no nicleo das estrelas jovens em
formagao.

solares

cadela préton-préton

» Diagrama da cadeia préton-préton




Simplificando ...

senrscan dy asvoims

Identificando uma est

Diagrama H-R

# Aqui serd feito o estudo do diagrama H-R, destacando a vida adulta das estrelas
e como elas se distribuem e sio classificadas neste diagrama, de acordo com sua
temperatura superficial (cor) e luminosidade (usando como unidade a
luminosidade solar).

* A cor estd relacionada com a temperatura

* A luminosidade corresponde a poténcia luminosa (energia luminosa por unidade
de tempo) emitida pela estrela em todas as diregoes.

*Sabendo a luminosidade da estrela, comparada a do Sol (usada como unidade), e
sua temperatura (cor), identificamos sua posi¢ao no diagrama e sua classific:
(como estrela de sequéncia principal, gigante, supergigante ou ana branca).

Um exemplo - Espiga

Dados da estrela na

> Este é o exemplo de como encontrar uma estrela no diagrama. O professor deve
entdo fazer um exemplo e encontrar a posi¢do da estrela no diagrama utilizando as
informagoes de temperatura e luminosidade da Wikipédia.

faram

> Ap6s este exemplo, vem a etapa de Primeira elaboragdo, onde os alunos
uma atividade de identificar estrelas no diagrama como apresenta no texto da
sequéncia de ensino.

> Seguindo o texto da sequéncia de ensino, a proxima etapa ¢ de fungdo da
elaboragdo e compreensao conceitual, onde serd a presentado um infogréfico dos
estdgios evolutivos da estrelas, seguido das questdo que estdo nesta etapa da
sequéncia de ensino.

Estdgios Evolutivos das estrelas

» Este infogréfico deve ser apresentado para que os alunos respondam as questdes
da etapa de fungao da eleboragao.




E se todo o H do Sol se esgotar?

® Fim do H do niicleo = Regido das gigantes ~ Hydrogen envelope

vermelhas

® Resta apenas He no niicleo = Contragdo e ~ Hydrogen shell fusion
aumento da temperatura do nicleo

® Resta um pouco de H nas camadas externas Helium core
que rapidamente se funde em He

® Se T =10* K= He vira C em +- 100 ano: * Helium fusion
® Volta a crescer = Regido das supergigantes
® A temperatura agora ¢ insuficiente (10° K)
para fundir C!

Carbon-oxygen core

> Inicio da sintese do professor sobre evolugio estelar e objetos compactos: # Camadas de elementos fundidos para estrelas semelhante ao Sol.
*As estrelas possuem uma grande reserva de H, mantendo as reagdes constantes
por um longo tempo.

* Ao findar essa reserva, o niicleo, feito de hélio, se contrai a aumenta sua
temperatura e as camadas mais externas se expandem, as estrelas saem da
sequéncia principal em diregdo as gigantes vermelhas.

* O niicleo entdo ¢ comprimido devido a gravidade, provocando uma répida fus
de hidrogénio que sobrou nas camadas externas da estrela.

*Isso faz a estrela c;
milhdes de anos

cer e virar uma gigante vermelha - tudo isso em até 100

* Se a temperatura for suficiente 10* K, o He se funde e forma o Carbono no
nicleo.

* A temperatura e a pressdo aumentam e a estrela se torna uma supergigante
vermelha

E depois ...

O nucleo de C é fim da produgéo de energia — estrelas iguais

> Nao ha como
trela (contragé@o)

Canis Major

* Em estrelas semelhante ao Sol, o niicleo de carbono marca o fim da produgdo de » Sirius B — exemplo de uma Ana branca.
energia no nicleo.

* Como ndo hd mais fusdo de elementos, ndo hd liberagdo de energia e, portanto, a
pressdo ndo suporta o peso das camadas externas da estrela.

* A densidade aumenta muito interrompendo a contragio (colapso)

* A estrela fica instdvel e comega a ejetar suas camadas externas rica em
elementos leves que se torna uma nebulosa planetdria.

* Resta apenas um nicleo denso e brilhante de carbono do tamanho da Terra que
pode chegar a ter 1,4 vezes a massa do SOL




Resumindo .

Cicle de vida do Sol
Aquacmamo aradsal

Nebulosa olho de gato <

https://chandra.harvard.edu/resources/handouts/constellations/posters/catseye_pos
ter.pdf
>

Video <https://youtu.be/jnU_gSEBdrY>

E para estrelas massivas > 8M_

solares

Do H para o He para o C — Regido das gigantes vermelhas

em 10°anos , C em 10° 2

a, pois a energia potenc
nuclear por niicleon é minima neste elemento
Contragao violenta — SUPERNOVA — morte da estrela

¢ Damesma forma que as estrelas de baixa massa, transforma H em He em C

¢ Caminha no diagrama para a regido das gigantes quando funde He.

* Do He para C caminha em dire¢do das anis pa
nao, vai depender da mas:

ssando pelas gigantes azuis ou

P . . B ¢ Devido sua massa, gera calor suficiente para fundir elementos mais pesados
¢ Uma nebulosa planetdria formada por uma camada de gds e poeira apés morte weoC
de estrelas tipo o Sol q
PR - ¢ Passa entilo por vdrias etapas de fusio, intercalando periodos de instabilidade e
¢ Apesar do nome planetdria, ndo tem nada a ver com planetas — os primeiros i~ . N
o . < estabilidade elevando cada vez mais a temperatura do nicleo
astronomos quando observavam esses objetos pensavam ser planetas. Porém, N .
enriquece o meio interestelar com Ni e C elementos essenciais na formagio de * Quando chega no ferro cessa o processo de liberagio de energia por fusdo. O
planetas e evolugio da vida. Fe nio libera mais energia ao ser fundido, pois a energia potencial nuclear por
. - niicleon é minima neste elemento. Ao ser fundido ele absorve energia.
* Localizada a 3000 anos-luz na constelagdo da serpente.
. - . . * A pressdo diminui e ndo consegue sustentar o peso da estrela, que se contrai
¢ Osfil 0s s30 sobras das camadas externas da estrela que foram ejetados. \ P P 8! - P 4
i violentamente em dire¢io ao niicleo de ferro.

* O choque com o niicleo faz com que a estrela exploda e lance suas camadas
externas, com elementos mais pesados, no espago. Isto ¢ uma supernova que
marca a morte da estrela

Hidiogi

strutura em camadas dos elementos produzidos por estrelas s

Durante a Supernova...

Inii

externa Aumenta &

» néutron + neutrin
obra apenas néutron no nicl
contem o colaps

*Se sobrar ferro no niicleo apés a explo
coisas interessantes.

30 de supernova, pode acontecer algumas

*Se a estrela iniciou sua vida com massa entre 8 e 25 massas solares, ela se torna

uma estrela de néutrons apés a explosio.

*A compres:
elétron:

do inicial no niicleo de Fe faz com que os prétons colidam com os
sobrando apenas néutron, uma estrutura cristalina que contém o colapso
gravitacional.




* Link video <https://youtu.be/ccc KKfuWdVs>.

* Terzan5 <https://chandra.harvard.edu/photo/2020/terzan5/>.

Durante a Supernova...

De 25 a 100 Msol
* Dispersao total da matéria ap

Resta um niicleo superdenso de Fe

ade infinita
Forma um objeto cercado p : &0 centgal

ra — Buraco Negro ’

# Formagio de buracos negros estelares.

Algumas Supernova e os objetos compactos

Supernova Cas A
<https://chandra.harvard.edu/resources/handouts/constellations/posters/casa_poster.pdf>
Video <https://youtu.be/Y7-As67nhVk>

Resumindo: A explosdo de supernova ocorre pois as camadas superiores contendo 90% da
massa colapsa repentinamente sobre o niicleo de ferro, liberando enorme quantidade de
energia potencial gravitacional em muito pouco tempo, produzindo um brilho que pode ser
equivalente ao de 200 bilhoes de sdis.

¢ Cassiopeia A é uma jovem remanescente de Supernova na constelagdo de Cassiopeia
ou constelagdo ‘W’ na Via lictea a 11000 anos-luz da Terra

¢ Apareceu no céu a 330 anos atrds, sendo visivel a olho nu
Nebulosa do Caranguejo

*  <https://chandra.harvard.edu/resources/handouts/constellations/posters/crab_poster.pdf
>

¢ Também é uma remanescente de supernova a 6000 anos-luz com um nicleo denso que
Jaf
¢ Apareceu no céu em 1054 dC, sendo registrada por astronomos chineses.

i uma estrela massiva.

Resumindo...

Observed Mass Ranges of Compact Objects

- -~

stntar
Backrare

190 10008 00600 100203

Object Mass

» Este grifico apresenta um resumo do objeto formado apés o colapso da estrela,
a depender de sua massa inicial

# No final ou durante a sistematizagao, o professor deve retomar o quadro de
respostas dos alunos, das questdes da etapa de fungdo da elaboragio, para que o
aluno perceba que suas respostas corresponderam ou nio ao conceito cientifico da




Galaxias e a Via Lactea

> Imagem: <https://apod.nasa.gov/apod/ap201005.html>

> As aulas que seguem, estio estruturadas de acordo com o fluxo da metodologia:
Grande organizagio do conhecimento: Problematizagdo inicial e organizagdo do
conhecimento —> Etapas da SE, Aplica¢io do conhecimento

Que mancha é

foto?
Sera que esta manch,

» Essas sdo as primeiras questdes de problematizagdo inicial, o professor deve
promover o debate em sala a partir dessa imagem e dessas questdes, sem apontar
0s conceitos astrondmicos que ela representa.

> Essas questio é apenas para um debate inicial, ndo hd a necessidade de coleta
das respostas dos alunos.

a regido da

m anterige?
nao podemos
sta mancha de
onde mor

» Imagem <https:/apod.nasa.gov/apod/ap201011.html>

3 . . ~ A N

# Continuagdo das questdes de problematizagdo inicial, o professor deve
promover o debate em sala a partir dessa imagem e dessas questdes, sem apontar
0s conceitos astrondmicos que ela representa.

> Essas questio é apenas para um debate inicial, ndo hd a necessidade de coleta
das respostas dos alunos.

> Cada questio aqui deve ser indagada pelo professor da seguinte forma:

1. Vocés conseguem perceber que é a mesma mancha, s6 que agora numa foto que
pega um angulo bem maior e mostra que ela cruza todo o céu?

2.Alguém consegue identificar, nesta imagem, a mesma regido desta mancha que
aparece na foto de Pedra Azul?

3. Por que é possivel ver e fotografar a Via Lictea numa regido rural, como a da
Pedra Azul, ou de um deserto, como o do Atacama no Chile (no caso essa imagem
¢ do deserto da Austrdlia), mas quem estd, p. Ex., na Grande Vit6ria, nao
consegue vé-la no céu?

Imagem <https://apod.nasa.gov/apod/ap090509.htmI>

> Continuago das questdes de problematizagio inicial, o professor deve
promover o debate em sala a partir dessa imagem e dessas questdes, sem apontar
0s conceitos astrondmicos que ela representa.

> Essas questio é apenas para um debate inicial, ndo hd a necessidade de coleta
das respostas dos alunos.

> Para esta imagem apresentar as seguintes questdes:

1. O que ela é? Como ela é chamada? Do que ela é formada? (Apontando para a
mancha que aparece nesta imagem e nas anteriores).

2. Serd que a visdo que temos desta mancha, que cruza todo o céu, tem alguma
coisa a ver com a posi¢do da Terra e do Sol no Universo? Se tiver, qual é essa
relagao? Onde o Sol e a Terra estdo localizados?

3. Ha outras manchas como essa visiveis no céu a olho nu? E com telescopios
(Falar especificamente de cada imagem que foi apresentada).

» Préxima aula vem a tarefa de Leitura na etapa da SE de problematizagao.
Conforme a SD os alunos devem usar o software Pingo para apontar as palavras
do texto que ndo sabem significar.




Morfologia das galaxias

Imagens: <https://www.eso.org/public/images/eso0825a/>

<https://apod.nasa.gov/apod/ap100502.html>

> Essas imagens ¢ para o inicio da sistematizagio do professor sobre a
morfologia das galdxias (Primeira elaboragdo).

Imagens: <

https://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A30_de_Hubble#/

Ficheiro:Hubble_sequence_photo.png
>

» Essas imagens € para o inicio da sistematizag@o do professor sobre a
morfologia das galdxias (Primeira elaboragdo).

‘media

Morfologia das galéxias

Imagens:
<

https://en.wikipedia.org/wiki/Galaxy_morphological _classification#/media/File:H
ubbleTuningFork.jpg
>

<https://www.eso.org/public/images/potw1746b,
https://www.eso.org/public/images/potw1746b/>
> Es:

das

imagens ¢ para o inicio da sistematizagio do professor sobre a morfologia
galdxias (Primeira elaboragio).

Morfologia das galdxias

De que tipo é
Lactea?

Por que apenas a vemos
céu como uma mancha
que se estende de um
horizonte a outro

O que ha no bojo galactico
da Via Lacte:

Imagem: <https://www.eso.org/public/images/eso0007b/>

» Essas questdo serdo apresentadas apds a aula de morfologia das galdxias.

7 As respostas dos alunos devem ser feitas no Pingo.
» As respostas aqui serdo utilizadas na préxima etapa da SE — fungdo da
elaboragio.




A Via Lactea

Tlustragdo de como seria nossa galdxia vista de fora:

<https://apod.nasa.gov/apod/ap050825.html>

A Via Lactea

Ilustragdo lateral de nossa galdxia <https://apod.nasa.gov/apod/ap000130.html>

> Os detalhes da morfologia da Via Léctea pode ser feito com o video Guide to
our Galaxy <https://www.esa.int/esearch?g=sun+orbit+on+milky+way&start=11>

Posigao do SOL

Tlustragdo da Via Lactea mostrando a localizagio do Sol:

<https://apod.nasa.gov/apod/ap080606.htmI>
> Para melhor visualizagdo, apresentar essa imagem separada, dando zoom na
localizagdo do Sol, que fica na parte interna do brago de Orion.

Movimento do Sol

40 do movimento orbital do Sol:

https://pt.wikipedia.org/wiki/Via_L%C3%A Icteaft/media/Ficheiro:Movimento_d
o_Sol_na_gal%C3%A 1xia.JPG
>

» Abordar como é esse movimento, velocidade, periodo orbital, voltas completas.




Movimento do Sol

| w0t view

Ilustragdo: <https://astronomy.com/magazine/ask-astro/2020/07/in-which-
direction-does-the-sun-move-through-the-milky-way>

Centro da Via Lédctea

Xray Image

it v ot Vil ey

Imagem do niicleo da Via Ldctea: <https://apod.nasa.gov/apod/ap121102.html>

> Finalizar a etapa de Fungiio da elaboragio, falando do buraco negro do centro

da Via Léctea, fazendo a sistematizagiio com os videos/simulagio abaixo:
<https://www.youtube.com/watch?v=DRCD-zx5QFA &t=7s>
<https://www.youtube.com/watch?v=wyuj7-XESRE>

» Apresentar outras imagens de buracos negros de outras galdxias como mostrada
na SD.

Caracteristicas fisicas dos buracos negros

buraco ni

ol virasse um &
negro, o que acont

com a Terra e os planetas

Imagem: <https://apod.nasa.gov/apod/ap190411.html>

> Apresentar o video <https://www.youtube.com/watch?v=9DILtg_9dcU> que
mostra a galdxia M87 e o buraco negro da imagem acima.

> Coletar as respostas do aluno, das questdes de problematizagio inicial com o
Pingo.

> Entio seguir para etapa da SE de problematizagdo, para a tarefa de leitura
seguindo a SD.

Caracteristicas fisicas dos buracos negros

Tlustrag@o da estrutura de um buraco negro:
<

https://www.nasa.gov/feature/goddard/2019/nasa-visualization-shows-a-black-hol
e-s-warped-world
>

> A partir dessa imagem iniciar a sistematizago sobre a fisica dos buracos
negros, falando de sua forma e estrutura.




Como identificar um buraco negro?

Um objeto
é um burac

Imagem Sirius A e B — <https://apod.nasa.gov/apod/ap001006.htmI>

» Continuando a sistematizagio sobre buracos negros, abordar ainda as
caracteristicas que um objeto césmico compacto deve ter para ser um buraco

negro.
> Nesta imagem abordar que apesar de um sistema bindrio de estrelas ter um
candidato a buraco negro, pode ser que a estrela maior esteja orbitando uma ana
branca.

Como identificar um buraco negro?

Ilustragdo de uma estrela de néutrons:
<https://apod.nasa.gov/apod/ap180317.html>

Ilustragdo comparando estrelas de néutrons e buracos negros
<https://apod.nasa.gov/apod/ap010119.htmI>

» Uma das diferengas entre uma estrela de néutrons e um buraco negro é a
emissio de pulsos eletromagnéticos periddicos.

Como identificar um buraco negro?

Um objeto césmico compacto € um bu
negro quando
Se possui uma massa muito grande

originou de um
Ou que esse objeto fica situado no centro de
uma galaxic

Primeiro candidato a buraco negro, sistema bindrio de Cygnus X-1:

<https://apod.nasa.gov/apod/ap080811.htmI>




Ilustragdo com as principais partes de um buraco negro:
<https://esahubble.org/images/heic1622b/>

> A partir dessa ilustragio, ainda na etapa da SD de primeira elaboragdo, abordar
dos conceitos relativisticos associados aos buracos negros de Schwarzschil.

# Com essa imagem descrever cada parte apresentado, falando o que é e o que
acontece.

Buracos Negros de Schwarzschild

Sao os buracos negros mais simples:

Imagens:

<https://pt.wikipedia.org/wiki/Karl_Schwarzschild>
<https://pt.wikipedia.org/wiki/Relatividade_geral>

» Inicio da abordagem sobre as propriedades fisicas dos buracos negros;
> Abordar o contexto da Relatividade Geral;

> A proposta de Schwarzschild e sua hist6ria;

Raio de Schwarzscihild

Delimita o horizonte de

Event
Horizon

Singularity

—
Schwarzschild radius
R=2C!
=2

<https://pt.wikipedia.org/wiki/Raio_de_Schwarzschild>
<https://pt.wikipedia.org/wiki/Buraco_negro>

> Abordar aqui o raio e o horizonte de eventos, fazendo comparagdes para um
observador remoto e um observador local;

> Descrever/Calcular o raio de Schwarzschild para o Sol e para a Terra.

Gravidade

No escape

<https://phys.libretexts.org/Bookshelves/Astronomy__Cosmology/Book
%3A_Astronomy_(OpenStax)/24%3A_Black_Holes_and_Curved_Spacetime/
24.05%3A_Black_Holes>
» Imagem descreve um exemplo para o Sol se tornando um buraco negro;
> Destacar que se o Sol fosse comprimido em um buraco negro o que ocorre com
sua gravidade e com objetos em sua superficie.




Gravidade: espago-tempo

<

https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book%3A_University
Physics_(OpenStax)/Book%3A_University_Physics_I_-_Mechanics_Sound_Os

cillations_and_Waves_(OpenStax)/13%3A_Gravitation/13.08%3A_Einstein's_Th

eory_of_Gravity

>

3 . . . s
» Espago-tempo distorcido por uma massa gigante, tal como previsao tedrica da
relatividade.

Gravidade: espago-tempo

- Sievpdarity

<
https:/phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book%3A_University
Physics_(OpenStax)/Book%3A_University_Physics_I_-_Mechanics_Sound_Os

cillations_and_Waves_(OpenStax)/13%3A_Gravitation/13.08%3A_Einstein's_Th
cory_of_Gravity
>

> Espago-tempo distorcido por uma massa gigante, tal como previsio tedrica da
relatividade.

Efeitos previstos

Imagem: <https://apod.nasa.gov/apod/ap130308.html>
<https://pt.wikipedia.org/wiki/Lente_gravitacional>

> Finalizar descrevendo os efeitos fisicos de dilatagio do tempo e contragdo do
espago;

> Como prova desses fendmenos fisicas, exemplificar e explicar o fendmeno de

lentes gravitacion;
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APENDICE B - Instrumento de Validacio



Instrumento de Validacao

Mestrando: Marcos V Oliveira
Orientador: Prof. Sérgio Mascarello Bisch
Coorientador: Prof. Flavio Gimenes Alvarengg

Secéo 1deé6

Validacao da Sequéncia de Ensino - 4
Evolucao estelar, galaxias e buracos negros:
Uma proposta didatica para o ensino medio
referenciada nos Trés Momentos

Pedagogicos e na Significacao Conceitual.

Este instrumento de validagao compoe parte da analise e pesquisa de uma proposta de sequéncia de ensino
sobre conceitos astrondomicos e astrofisicos para estudantes do Ensino Médio. As questoes a seguir buscam
respostas qualitativas com comentarios referentes ao produto elaborado para aplicagao da sequéncia de
ensino.

E-mail *

Alterar configuracoes

Nome

Nivel de atuacao de ensino *

Fundamental

Médio

Graduacao



Secao2de6

Relevancia do tema abordado

><

Esse topico tem como fungao analisar a importancia e o interesse pela abordagem de conceitos astronomicos e
astrofisicos, como os abordados na proposta, no Ensino Médio. Para isso as questoes de anélise sao as

seguintes:

1. Sabendo que os conhecimentos astronémicos e astrofisicos sobre evolugao estelar, galaxias *
e buracos negros sao conhecimentos atuais, que vém tendo um grande avango, ampliando
nossa visao do Universo, embora sejam distantes do senso comum e, por sua natureza,

possam envolver certas dificuldades para sua efetiva compreensao, ainda assim sao
conhecimentos adequados e pertinentes para serem abordados no ensino de Fisica no Ensino
Medio.

Discordo

Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa

2. Os planos de ensino do professor das disciplinas de Ciéncias e Fisica na Educagao Basica *

devem indicar as aprendizagens essenciais e a base de conhecimentos relevantes para os
alunos desse nivel de ensino, portanto, eles devem buscar incluir topicos de Astrofisica como
os abordados nesta proposta.

Discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa



3. A abordagem de tépicos de Astronomia e Astrofisica, como os indicados nessa proposta, & *

uma excelente oportunidade para que o professor de Fisica do Ensino Médio mostre aos seus
alunos a aplicagao de conceitos de Fisica na explicagao e descrigao de importantes fendmenos
naturais e sua grande relevancia para a compreensao do universo em que vivemos.

Discordo

Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa

4. Descreva aqui, caso ache necessario, alguma critica aos critérios utilizados nas questoes
anteriores para avaliar a relevancia do tema abordado, ou indique outras questoes ou critérios
pertinentes que voceé julgue que auxiliariam a investigar esta relevancia.

Texto de resposta longa



Secao 3 de6

Organizacao e estrutura das sequéncias de -
aulas

O objetivo deste topico € analisar se a proposta didatica é estruturalmente viavel, se a organizagao dos
elementos da sequéncia esta clara e se o nimero de aulas é adequado e justificavel

1. Levando em conta que a proposta de ensino apresentada é mais do que um planejamento de *
aulas, mas um produto para ser acessado e reproduzido por terceiros, a estrutura e
organizagao desta proposta € clara e possui uma sequéncia coerente, podendo ser aplicada
por professores interessados com seus proprios alunos.

Discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa

2. Considerando a carga horaria disponivel para o ensino de fisica na educagao basica, o
numero de aulas indicado na proposta € adequado para o ensino de topicos de astrofisicos.

Discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa



3. Considerando um contexto mais concreto e especifico, onde se leva em conta interesses e
as condigoes gerais do sistema de ensino (escola, acessos, alunos, demandas, entre outros), a
aplicagao da proposta por professores interessados € viavel.

D Discordo
D Concordo parcialmente

D Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa

4. Descreva aqui, caso ache necessario, alguma critica aos critérios utilizados nas questoes
anteriores sobre a organizagao e estrutura da sequéncia de aulas, ou indique outras questoes ou

critérios pertinentes que voceé julgue que auxiliaria nos objetivos deste topico.

Texto de resposta longa




Secao 4 de 6

Metodologia e a participacao ativa no
processo de ensino aprendizagem

Deseja-se saber com esse item se a dinamica metodologica apresentada é coerente com o tema e se as
ferramentas e os processos de ensino levam em conta a participagao dos discentes:

><

1. O referencial tedrico apresentado para embasar a proposta de sequéncia de ensino e a
dinamica metodologica apresentada para a sistematizagao em sala de aula estao bem
articulados e adaptados para a abordagem dos temas propostos.

Discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa

2. Os problemas e as questoes levantadas (no caso das problematizagoes iniciais e as
problematizagoes propostas em cada aula proposta) sao relevantes e coerentes com o nivel de
ensino a ser aplicado, no caso ensino medio.

Discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa



3. O uso de ferramentas digitais (software de coleta de respostas, tarefa de leitura online,
questionario, videos e simulagoes) e online para ensino e resposta das questoes pelos alunos
durante as aulas, auxilia numa participagao maior das turmas.

D Discordo
D Concordo parcialmente

D Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa

4. Descreva aqui, caso ache necessario, alguma critica aos critérios utilizados nas questoes
anteriores sobre a relagao entre a metodologia e a participagao ativa dos alunos, ou indique outras
questoes ou criterios pertinentes que voce julgue importante para avaliar essa participagao dos
alunos.

Texto de resposta longa




Secao 5de 6

><

Os objetivos e a forma de avaliacao

Com relagao aos procedimentos elaborados e a coeréncia com os objetivos da proposta apresentada:

1. O que é apresentado na proposta € coerente com seus objetivos de ensino? *

D Discordo
D Concordo parcialmente

D Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa

2. As atividades para aprendizagens dos conceitos e as ferramentas pedagogicas
(problematizagoes, dinamicas, recursos digitais, textos e materiais didaticos) usadas para tal
compreensao destes conceitos, estao bem especificadas e instruidas quanto ao uso.

D Discordo
D Concordo parcialmente

D Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa




3. As avaliagoes elaboradas estao de acordo com a proposta da sequéncia de ensino, sendo *

que a aplicagao do conhecimento juntamente com as primeiras etapas da situagao de estudo,
levam em conta o processo de aprendizagem dos alunos, articulado ao processo de
construgao do conhecimento destes.

Discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa

4. Descreva aqui, caso ache necessario, alguma critica aos critérios utilizados nas questoes
anteriores sobre os objetivos e as avaliagoes, ou indique outras questoes ou critérios pertinentes que
voce julgue que auxiliaria na relagao entre os objetivos e a avaliagao.

Texto de resposta longa



Secao 6 de 6

Problematizacao

Neste item, se busca avaliar se um dos pontos principais da estratégia de ensino utilizada, baseada nos Trés
Momentos Pedagogicos, que € o momento da problematizagao inicial, se acha bem formulado e construido no
inicio e ao longo de cada uma das etapas da proposta. A problematizagao deve ser capaz de desafiar os
estudantes, gerar interesse e evidenciar a necessidade de aprendizagem de novos conceitos e conteudos para a
compreensao do problema apresentado, com um envolvimento e participagao ativa dos estudantes.

1. A forma com que os problemas iniciais sao formulados e construidos estao coerentes com
os objetivos de ensino, conceitos e conteudos que devem ser trabalhados em cada etapa.

Discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa

2. Os problemas iniciais e as questoes problematizadoras visam obter uma primeira resposta
imediata dos discentes, ou seja, suas concepgoes espontaneas. Essa forma de trabalhar,
expressando e explicitando as concepgoes iniciais dos estudantes, facilitara a superagao
destas concepgoes e a aprendizagem dos conceitos e conhecimentos cientificos relacionados

ao tema abordado.

Discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa



3. As questoes para avaliagao (questionarios avaliativos, indicados no momento da aplicagao ~ *

do conhecimento), se relacionam bem com os problemas iniciais e ainda promovem a busca
por uma solugao mais completa e relacionada com os conhecimentos cientificos
apresentados.

Discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Comentarios sobre a questao anterior.

Texto de resposta longa

4. Descreva aqui, caso ache necessario, alguma critica aos critérios utilizados nas questoes
anteriores sobre as problematizagoes apresentadas, ou indique outras questoes ou critérios
pertinentes que voceé julgue capaz de mostrar melhor a relagao entre os problemas e os conteudos
de aula.

Texto de resposta longa
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Figura 38 — Nivel de atuagdo dos professores validadores. Trés dos
professores atuam em mais de uma modalidade de
ensino. Um dos professores é assessor de apoio curri-
cular e educacdo ambiental da secretaria de educacao
- SEDU/ES.

Nivel de atuacao de ensino

8 respostas

Fundamental
Medio 5 (62,5%)
Graduacao

Mestre

Mestrado 1(12,5%)
Mestrado

Assessoria de Apoio Curricular...

Fonte: Via Google Forms.
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C.1 Relevancia do tema abordado

Figura 39 — Primeira questao sobre a relevancia do tema abordado.

1. Sabendo que os conhecimentos astronomicos e astrofisicos sobre evolucao estelar,
galaxias e buracos negros sao conhecimentos atuais, que vém tendo um grande avanco,
ampliando nossa visao do Universo, embora sejam distantes do senso comum e, por sua
natureza, possam envolver certas dificuldades para sua efetiva compreensao, ainda assim
sao conhecimentos adequados € pertinentes para serem abordados no ensino de Fisica no
Ensino Médio.

8 respostas

Discordo [—0 (0%)

Concordo parcialmente 2 (25%)

Concordo totalmente 6 (75%)

(a) Resposta objetiva.

Comentarios sobre a questao anterior.

5 respostas

tempo muito limitado. Dessa forma, é preciso ficar bem claro quais sé@o os pontos principais a serem
expostos e cobrados dos alunos. Também é fundamental estabelecer pontos de ancoragem entre as
concepgdes prévias (ndo necessariamente as espontaneas) e as novas informagdes. Acredito, por

exemplo, que expor/cobrar fuséo nuclear de prétons, formando outros elementos, € um caminho légico,

em conceitos como "teorias modernas sobre buraco negro', "detalhes sobre a diferenga entre tipos de

ser uma enxurrada de conceitos desconexos chegando & mesa do aluno, sem que ele possa liga-los,
assimila-los ou resolver problemas com eles.

exploragdo da curiosidade muito peculiar em jovens na idade escolar. S6 isto ja justifica o produto em
validacé@o. Nas minhas aulas de Astronomia o tema "Buraco Negro" é o que mais vem despertando o

se sentem atraidos por temas ligados as ciéncias.

E muito importante que os avangos da Astronomia e da Fisica atuais sejam ensinados no ensino médio,
através de adequacdes, para formar cidadaos com cultura cientifica.

A quantidade de conhecimentos astrondomicos e astrofisicos € enorme e o ensino médio € um periodo de

com ancoragens bem possiveis de se promover, tanto na Fisica, quanto na Quimica. Ja o aprofundamento

estrela ou de galaxias”, "citagdo das equagdes de Einstein e modelo de espago-tempo”, entre outros, pode

Uma das armas que um professor deve usar para despertar o interesse do estudante em sala de aula € a

interesse do aluno. Este interesse crescente, leva a debates que conseguem envolver até aqueles que ndo

(b) Comentérios gerais da resposta objetiva.
Fonte: Via Google Forms.
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Figura 40 — Continuacdo dos comentérios da primeira questao
sobre a releviancia do tema abordado.

Sédo conhecimentos atuais e interdisciplinar <na sala de aula>. O seu tratamento deve englobar, na minha
opinido, com outras disciplinas <Filosofia, Sociologia, Quimica, Biologia, Artes, Matematica, entre outras.

Isso é tdo amplamente reconhecido que a BNCC e o Curriculo do Espirito Santo determinam que este
assunto deve ser ensinado em TODAS as escolas de ensino fundamental (anos finais) e ensino médio.
Esses assuntos geralmente estédo relacionados ao desenvolvimento de Competéncias que, além de realizar
previsdes sobre o funcionamento e

a evolugdo dos seres vivos e do Universo, prepara o estudante para fundamentar e defender decistes
éticas e responsaveis.

Veja as habilidades do nosso curriculo do Novo Ensino Médio, 2@ série (vai valer em 2023), relacionadas a
essa tematica:

EM13CNT201FIS/ES - Analisar e discutir modelos, teorias e leis propostos em diferentes épocas e culturas
para comparar distintas explicagoes sobre o surgimento da Terra e do Universo, bem como a sua evolugéo,
dando énfase a Fisica Moderna e Contemporanea.

EM13CNT204 - Elaborar explicagdes, previses e calculos a respeito dos movimentos de objetos na Terra,
no Sistema Solar e no Universo com base na analise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulagéo e de realidade virtual, entre outros).

EM13CNT204FISb/ES - Elaborar explicagdes, previsoes a respeito dos movimentos dos corpos celestes
com base na analise das leis fisicas, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como
softwares de simulagéo e de realidade virtual, entre outros).

>> EM13CNT209 - Analisar a evolugdo estelar associando-a aos modelos de origem e distribuigao dos
elementos quimicos no Universo, compreendendo suas relagdes com as condigdes necessarias ao
surgimento de sistemas solares e planetarios, suas estruturas e composigdes e as possibilidades de
existéncia de vida, utilizando representagdes e simulagées, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos
digitais (como softwares de simulagéo e de realidade virtual, entre outros).

EM13CNT209FIS/ES - Utilizar leis fisicas para prever e interpretar movimentos e analisar procedimentos
em situagdes de interagdo fisica entre corpos celestes e outros objetos além de compreender suas
relagdes com as condigdes necessarias ao surgimento de sistemas solares e planetarios, suas estruturas e
composigoes e as possibilidades de existéncia de vida, utilizando representacdes e simulagdes, com ou
sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulagdes e de realidade virtual, entre
outros).

EM13CNT301FISc/ES - Construir questdes, elaborar hipoteses, previsées e estimativas, empregar as leis
fisicas, representar e interpretar modelos explicativos da Fisica Moderna e Contemporéanea bem como
dados e/ou resultados experimentais para construir conclusées no enfrentamento das pseudociéncias e
pseudo informagdes cientificas.

EM13CNT302 - Comunicar, para publicos variados, em diversos contextos, resultados de analises,
pesquisas e/ou experimentos, elaborando e/ou interpretando textos, graficos, tabelas, simbolos, cédigos,
sistemas de classificag@o e equagdes, por meio de diferentes linguagens, midias tecnologias digitais de
informagdes e comunicagao (TDIC), de modo a participar e/ou promover debates em torno de temas
cientificos e/ou tecnoldgicos de relevancia sociocultural e ambiental.

EM13CNT304FIS/ES - Analisar e debater situagdes controversas sobre a aplicagdo de conhecimentos da
area de Ciéncias da Natureza, com base em argumentos consistentes, legais, éticos e responsaveis,
distinguindo diferentes pontos de vista.
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Figura 41 — Segunda questao sobre a relevancia do tema abordado.

Os planos de ensino do professor das disciplinas de Ciéncias e Fisica na Educacao Basica
devem indicar as aprendizagens essenciais € a base de conhecimentos relevantes para os
alunos desse nivel de ensino, portanto, eles devem buscar incluir topicos de Astrofisica
como os abordados nesta proposta.

8 respostas

Discordo 0 (0%)

Concordo parcialmente 3 (37,5%)

Concordo totalmente 5 (62,5%)

Fonte: Via Google Forms.
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Figura 42 — Comentérios da segunda questao sobre a relevancia
do tema abordado.

Comentarios sobre a questao anterior.

5 respostas

Concordo em especial no ensino fundamental, onde os conceitos ndo séao tdo aprofundados e nao
requerem concepgoes prévias mais complexas. Acredito que devem ser enfatizadas situagées que possam
ser observadas sem grande aparato instrumental, como a localizagéo da Terra e dos astros visiveis (a olho
nu ou com lunetas mais simples), rotagdo da Terra e dos astros, geolocalizagéo, iluminagéo, etc. No ensino
médio, embora eu seja um grande intusiasta da Fisica moderna, avangada e com exceléncia no trabalho
com os calculos, acredito que a visdo do professor e dos elaboradores de planos de ensino sobre a
aprendizagem deve ser mais ampla, envolvendo aspectos cognitivos, sociais, de profissionalizagéo, etc.,
entdo eu diria que os planos "podem" sim procurar incluir topicos de Astrofisica para reconciliar e
consolidar conceitos e equagdes anteriormente aprendidas pelos alunos, mas ao afirmar que "devem”
buscar incluir tais topicos, possivelmente isso implicaria substituir outros topicos de Fisica igualmente
importantes por eles.

Muitos conceitos da Fisica podem ser ensinados de forma contextualizada dentro da Astronomia e
Astrofisica.

Em nossa rede de ensino temos momentos bem definidos para trabalhar tematicas de astronomia e
astrofisica. Nesses momentos o professor DEVE abordar estes assuntos.

Nos demais assuntos, o plano de aula € muito individual. Dizer que ele DEVE incluir essa tematica em é
muito invasivo. O professor deve ter autonomia neste sentido.

Caso ele queira usar topicos de astronomia e astrofisica, considero um tema com grande potencial de
atrair o estudante e despertar o interesse para a disciplina. Inclusive, isso é discutido no trabalho da
pesquisadora Geysa Frinhani: O uso da Astronomia como eixo tematico motivador para introdugéo ao
estudo de Cinematica no ensino médio.

Inclusive, a partir de 2022, entra em vigor em toda a rede estadual capixaba de ensino o "Novo Ensino
Médio". Esta proposta traz uma importante mudanga na grade curricular tornando obrigatoria o ensino de
temas que antes n&o eram privilegiados. Um destes temas € a Astronomia. Os livros didaticos que foram
elaborados para uso ja no proximo ano na area “Ciéncias da Natureza', trazem um conjunto de capitulos
abordando Expansdo do Universo, formagao das galéxias, vida e morte das estrelas entre outros dando aos
alunos a opgédo de escolher disciplinas, dentre varias denominadas “eletivas”, ja visando uma futura carreira
profissional. Aqueles que se sentirem atraidos pela area cientifica poderdo estudar ndo apenas Astronomia
mas também se aprofundar em outras areas da Matematica, da Quimica, da Biologia e da Fisica.

N&o s6 em Ciéncias e Fisica, mas as areas de conhecimento (da Natureza e Matematica, Humanas e de
Linguagem) devem constar. Ha uma bagagem histérica, social, econdmica, linguistica, cultural, artistica
entre outros que tais conhecimentos <de Astronomia e Astrofisica> devem ser apresentados/debatidos
para além do fato de entender evolugao estelar, galéaxias e buracos negros.

Fonte: Via Google Forms.
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Figura 43 — Terceira questao sobre a relevancia do tema abordado.

3. A abordagem de topicos de Astronomia e Astrofisica, como os indicados nessa proposta,
€ uma excelente oportunidade para que o professor de Fisica do Ensino Médio mostre aos
seus alunos a aplicacao de conceitos de Fisica na explicacao e descricao de importantes
fendmenos naturais € sua grande relevancia para a compreensao do universo em que
vivemos.

8 respostas

Discordo [—0 (0%)

Concordo parcialmente [0 (0%)

Concordo totalmente 8 (100%)

(a) Resposta objetiva.

Comentarios sobre a questao anterior.

4 respostas

Os conhecimentos sobre o universo suas dimensodes de espago e tempo nédo sao triviais, entdo sim, tal
abordagem é uma excelente oportunidade de aplicar de forma diferenciada, por exemplo, conceitos de
velocidade, luz, calor, temperaturas, etc. fora dos valores cotidianos.

Gostaria de citar o meu exemplo como professor. Sempre tive grande dificuldade de atrair os meus alunos
para o ensino da Trigonometria e da geometria. Durante o meu Mestrado desenvolvi junto com o meu
orientador Dr Sérgio Bisch, uma sequéncia didatica que buscava aplicar a trigonometria e a geometria na
determinagao das distancias em Astronomia. O aprendizado do estudante em geometria e trigonometria
tornou-se mais eficaz a partir do momento que ele comegou a aplicar estas ferramentas matematicas nas
técnicas para determinagao de distancias, como por exemplo, o método da triangulagao e paralaxe.
Astronomia e Astrofisica sd@o temas fascinantes que, quando bem aplicados, abrem a mente do estudante
para o aprendizado em outras areas de ensino como a prépria Matematica, a Quimica e a Biologia.

E importante que o aluno perceba a utilidade da Fisica classica e moderna no entendimento do Universo.
Conhecer o Universo geralmente contribui para uma visdo mais sustentével.

Sim, escrutinando o método cientifico.

(b) Comentérios gerais da resposta objetiva.
Fonte: Via Google Forms.
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Figura 44 — Comentérios gerais sobre o tépico da relevancia do
tema abordado.

4. Descreva aqui, caso ache necessario, alguma critica aos critérios utilizados nas questoes
anteriores para avaliar a relevancia do tema abordado, ou indique outras questoes ou critérios
pertinentes que vocé julgue que auxiliariam a investigar esta relevancia.

4 respostas

Talvez possa separar as questoes em citar aspectos positivos, negativos e neutros, para que o avaliador se
organize melhor nas opinides e sugestdes.

Seria interessante citar a importancia do uso das mais diversas tecnologias educacionais que tornam o
ensino de ciéncias mais eficaz e aprazivel como por exemplo o software "Stellarium".

Seria importante colocar a Astrofisica como uma forma de estudar a propria Fisica de uma forma muito mais
atraente. Através da Astrofisica pode-se ensinar Fisica e Astronomia, principalmente a Fisica moderna e
contemporanea.

Sugestao: "Primeira imagem de um buraco negro" seria interessante, uma cronologia da evolugéo da teoria
do Buraco Negro. Por que esta foto?; em "O Sol, as Estrelas e a Evolugao Estelar" em algum momento, a
discussao de como a humanidade <ciéncias> modificou a sua visao <entendimento> perante ao Sol, as
Estrelas e a Evolugao Estelar; em "As galaxias e a Via Lactea" apresentar <inicialmente, talvez> visoes
<interpretagdes> de povos nd@o europeus a respeito da Via Lactea.

Fonte: Via Google Forms.
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C.2 Organizacao e estrutura das sequéncias de aulas

Figura 45 — Primeira questao sobre organizagao e estrutura das
aulas.

1. Levando em conta que a proposta de ensino apresentada € mais do que um planejamento
de aulas, mas um produto para ser acessado € reproduzido por terceiros, a estrutura e
organizacao desta proposta € clara e possui uma sequéncia coerente, podendo ser aplicada
por professores interessados com seus proprios alunos.

8 respostas

Discordo 0 (0%)

Concordo parcialmente 3(37,5%)

Concordo totalmente 5 (62,5%)

Fonte: Via Google Forms.
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Figura 46 — Comentarios da primeira questdo sobre organizacdo e
estrutura das aulas.

Comentarios sobre a questao anterior.

6 respostas

Concordo que a estrutura esteja clara, pois o texto esta bem excrito e organizado, porém, falando
pessoalmente, eu encontraria sérias dificuldades para seguir o plano apresentado, provavelmente por estar
acostumado com uma abordagem Ausubeliana, sendo um estilo bem diferente de organizagao do trabalho.
Imagino que alguns "saltos” conceituais foram longos demais para a realidade dos alunos de ensino médio
no Brasil hoje, sendo que a ancoragem e a assimilagao possivelmente ficariam comprometidas, levando a
concepgdes menos significativas ou menos consolidadas. Também senti uma dificuldade grande em
imaginar uma forma de propor e corrigir atividades avaliativas, ou mesmo de criar objetivos claros para a
elaboragéo dos critérios avaliativos e orientar os alunos quanto a tais critérios.

A proposta dos trés momentos pedagdgicos esta bem clara no desenvolvimento do produto. Destaco o
cuidado que o mestrando teve no item "problematizagéo". Este item € na minha opinido, o mais importante
na busca do aprendizado, pois a sua formatagao sera fundamental no sucesso da aplicagéo das duas
etapas seguintes. A criatividade e o conhecimento do assunto por parte do professor sdo essenciais para a
construcéo desta etapa. Dentre as perguntas formuladas destaco aquela que na minha opinido mais
desperta a curiosidade do aluno: "como surgem os buracos negros?".

Embora o tempo de aula seja de, basicamente, cinquenta minutos. Na prética escolar, gasta-se um tempo
consideravel para troca de sala e preparagdo dos materiais para aula. Isto poderia ser considerado na
elaboragdo deste(s) plano(s) de aula.

Contudo o nivel de profundidade vai depender do conhecimento do professor aplicador e do desempenho
da turma. Talvez havera dificuldades no aprofundamento pois os temas sé@o complexos.

Sugestdo: um breve comentario das ferramentas pedagdgicas apresentadas: Pingo; Kahoot entre outros. O
que sdo tais ferramentas?

Parabéns pelo trabalho! ele foi muito bem pensado.

Acho que poderia ter um auxilio melhor para o professor na utilizagé@o do aplicativo Pingo, visto que nao
encontrei videos em portugués explicando como utilizar esta plataforma.

Algumas vezes achei alguns objetivos meio subjetivos, por exemplo: Apresentar, discutir e interpretar leis e
conceitos fisicos. Se for intencional, para deixar uma ampla de possibilidades de conceitos a serem
discutidos, perfeito. Porém, se for algum conceito especifico e pré-definido, seria interessante deixar isso
claro nos objetivos.

Ainda nos objetivos, percebi que, as vezes, eles estédo se referindo ao professor, e em outros momentos,
aos alunos. Por exemplo, no topico 5- O Sol, as Estrelas e a Evolugéo Estelar :

« Explicar os processos fisicos que ocorrem no Sol e nas estrelas, sua produgdo de energia,

brilho e transferéncia de calor. (PROFESSOR?)

« Elaborar hipéteses, construir questées. (PARA 0S ALUNOS)

- Apresentar, discutir e interpretar leis e conceitos fisicos. (NAO IDENTIFIQUEI)

+ Estimular e avaliar a participagéo ativa dos estudantes. (PARA OS PROFESSORES)

Talvez, padronizar isso deixe o produto mais claro.

0BS:

>> Se EXPLICAR for direcionado aos professores, sugiro trocar o verbo. EXPLICAR é um verbo que torna
professor o protagonista do processo de ensino-aprendizagem e esta ndo € a intengdo. Sugestédo: Mediar a
compreenséo dos processos fisicos que ocorrem no Sol e nas estrelas... (na descrigdo que vocé faz nos
Procedimentos Metodoldgicos da a entender que € isso que é feito: uma mediagéo para que o aluno se
aproprie daqueles conhecimentos).

Busquei algumas referéncias e ndo encontrei.

Fonte: Via Google Forms.
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Figura 47 — Segunda questao sobre organizacdo e estrutura das
aulas.

2. Considerando a carga horaria disponivel para o ensino de fisica na educacgao basica, o
numero de aulas indicado na proposta € adequado para o ensino de tépicos de astrofisicos.

8 respostas
Discordo
Concordo parcialmente

6 (75%)

Concordo totalmente

Fonte: Via Google Forms.
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Figura 48 — Comentéarios da segunda questao sobre organizagéo e
estrutura das aulas.

Comentarios sobre a questao anterior.

6 respostas

Discordo, mas néo pela proposta e sim pela realidade da educagéo no pais. Certamente seria um problema
pelo fato de que a carga horaria de Fisica no ensino médio brasileiro € pouca e vem sendo reduzida a cada
mudanga nas diretrizes advindas das secretarias ou do Ministério. Na escola estadual, onde atuo, o curso
levaria praticamente um trimestre inteiro para ser realizado, utilizando toda a carga horaria disponivel para
a disciplina de Fisica. Atualmente o ensino médio da escola conta com o total de 6 trimestres para Fisica
(sendo duas aulas por semana, apenas para 22 e 3® séries).

Acredito que as etapas 3 e 4 necessitarao de mais aulas. Utilizara varias partes da Fisica que deveréo ser
melhor trabalhadas, tais como, Lei da gravitagéo Universal, érbitas planetarias, leis de Kepler, Energia
potencial gravitacional e conservacao de energia, velocidade de escape, matéria escura e relatividade
geral. Sera muito dificil trabalhar isso nas 5 aulas dessas etapas 2 e 3. Acredito que precisara de 5 aulas
em cada etapa como na etapa 2.

Achei muitas aulas para a quantidade de topicos que precisamos abordar ao longo do ensino médio. Mas,
como ja disse antes, a partir de 2023 teremos, na 22 série, uma momento dedicado a esses assuntos. O
professor pode, entdo se organizar para utilizar essas 15 aulas sem prejudicar o restante dos objetos de
conhecimento.

Outra proposta é buscar uma parceria com professores de outras disciplinas e fazer um trabalho
interdisciplinar, por exemplo, com o professor de QUIMICA... que pode trabalhar a sintese dos elementos,
tabela periodica, ligagdes quimicas...

Infelizmente o tempo que temos para ministrarmos um curso de Fisica (duas aulas por semana) é muito
curto para que seja possivel a abordagem de todo o contetido. O acréscimo de temas de Astronomia nos
obriga a abrir m&@o do ensino de outros temas ndo menos importantes. Na proposta do "Novo ensino
médio" a escola vai oferecer disciplinas eletivas dedicadas exclusivamente ao aprofundamento de temas
que na atual conjuntura ndo podem ser ensinados devido ao tempo escasso. A escola na qual trabalho ja
esta fazendo uma experiéncia com disciplinas eletivas com duas aulas por semana além das duas aulas
de Fisica oferecidas pelo curriculo. Eu criei uma disciplina eletiva chamada "Astronomia" na qual, além de
aplicar o meu produto de mestrado ainda ensino "Histéria da Astronomia®. Creio que duas aulas por
semana séo suficientes para ensinar todos os temas ligados a Astronomia inclusive o produto tema desta
validagao.

A proposta € bastante interessante, mas devido a dinamica das escolas publicas, recomendo fazer um
recorte com um numero menor de aulas.

No site da SEDU tem as organizag6es curriculares e o nimero de aulas:
https://sedu.es.gov.br/Media/sedu/pdf%20e%20Arquivos/PORTARIA%20N°%20150-
R%20-%200rganizagdes%20Curriculares%202021%20(1).pdf

Recomendo uma leitura atenta na pagina 19. Repare que o aluno tera no maximo 80 aulas ao longo do ano
letivo da disciplina de Fisica.

Sugestéao: deixar evidenciado no texto que o quantitativo de aulas € uma sugestéo do autor.

Fonte: Via Google Forms.
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Figura 49 — Terceira questdo sobre organizacio e estrutura das
aulas.

3. Considerando um contexto mais concreto e especifico, onde se leva em conta interesses @
e as condicoes gerais do sistema de ensino (escola, acessos, alunos, demandas, entre
outros), a aplicacao da proposta por professores interessados & viavel.

8 respostas

Discordo [—0 (0%)

Concordo parcialmente 2 (25%)

Concordo totalmente 6 (75%)

(a) Resposta objetiva.

Comentarios sobre a questao anterior.

4 respostas

Escolas publicas, em sua maioria, ainda ndo possuem estrutura e equipamentos suficientes para a aplicagdo
da proposta, como projetores, internet e computadores em sala. Muitas escolas particulares também nao,
entdo isso seria um ponto seriamente dificultador na viabilidade. Ainda assim, a proposta parece altamente
atraente para sua aplicagdo, por mesclar elementos lidicos com aprendizagem (tanto para professor, quanto
para alunos). Isso pode ocorrer caso o professor ndo se sinta coagido a seguir estritamente o programa de
ensino da sua rede, o que € outro dificultador.

Sim, mas como falei podem haver dificuldades devido a diversidade e complexidade dos tépicos utilizados,
por exemplo: fissdo nuclear, relatividade geral, matéria escura, evolugéo estelar,...Desta forma a aplicagao
pode ficar um pouco “superficial" dependendo das condig6es onde sera aplicado., mas isso nao desvaloriza
0 projeto.

Pelos motivos expressos na pergunta anterior.

Com o Novo Ensino Médio, as escolas regulares passam a disponibilizar aos estudantes a disciplina eletiva
<nas escolas de tempo integral ja ocorrem> e tal material € formidavel para sua aplicagéo.

(b) Comentérios gerais da resposta objetiva.
Fonte: Via Google Forms.
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Figura 50 — Comentarios gerais sobre organizacao e estrutura das
sequéncias de aulas.

4. Descreva aqui, caso ache necessario, alguma critica aos critérios utilizados nas questoes
anteriores sobre a organizacao e estrutura da sequéncia de aulas, ou indique outras questoes ou
critérios pertinentes que voceé julgue que auxiliaria nos objetivos deste tépico.

3 respostas

Seria interessante separar as opinides sobre viabilidade que estdo relacionadas diretamente ao projeto
daquelas que estdo relacionadas a estrutura das escolas e outros 6rgéos, pois pode ficar a impresséo de
que a possivel inviabilidade é por ma qualidade do projeto, enquanto seria por motivos fora do alcance do
autor.

Entendi a necessidade de falar dos tipos de buracos negros estelares e supermassivos, mas acho quer
poderia deixar de fora buracos negros primordiais. Também poderia concentrar esforgos no entendimento da
evolugdo estelar e dos buracos negros em si e ndo falar de galaxias, que apesar de importantes deixaréo o
produto longo.

Como sugestdo, caso o mestrando ache importante, seria interessante abordar o trabalho do professor
Stephen Hawking que, com certeza, foi o Fisico que mais estudou buracos negros na Fisica moderna
deixando um legado muito valioso principalmente no que diz respeito a Entropia do Buraco Negro.

Fonte: Via Google Forms.
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C.3 Metodologia e a participacao ativa no processo de ensino

aprendizagem

Figura 51 — Primeira questao sobre a metodologia e a participagao
ativa no processo de ensino aprendizagem.

1. O referencial tedrico apresentado para embasar a proposta de sequéncia de ensino € a
dinamica metodoldgica apresentada para a sistematizacao em sala de aula estao bem
articulados e adaptados para a abordagem dos temas propostos.

8 respostas

Discordo [—0 (0%)

Concordo parcialmente 3(37,5%)

Concordo totalmente 5 (62,5%)

Fonte: Via Google Forms.
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Figura 52 — Comentérios da primeira questdo objetiva sobre a
metodologia e a participagdo ativa no processo de
ensino aprendizagem.

Comentarios sobre a questao anterior.

5 respostas

Acredito que a proposta possa estar suficientemente clara para professores que aprofundaram os seus
estudos nas duas teorias de aprendizagem que foram adotadas, mas, como € o meu caso, para
professores que se baseiam em outras teorias (ou mesmo que se formaram numa licenciatura simples
ainda tém contato insuficiente com tais teorias), o texto poderia explicar um pouco melhor e dar pelo
menos um exemplo de cada conceito chave, pois isso ampliaria muito o acesso ao publico de professores
ndo especialistas. Um ponto que me chamou a atenc¢éo € que eu ndo saberia o que fazer com as respostas
dos alunos nos questionarios do item 10. Isso ndo ficou claro para mim. Seria apenas um feedback com as
respostas corretas para eles no aplicativo? Se sim, eu ndo utilizaria as respostas deles para reorganizar o
conteutdo tedrico depois? Quando eu me pergunto sobre o qué exatamente eu devo aconselhar ao meu
aluno, também tive dificuldade. Por exemplo: o professor poderia orientar: "Alunos memorize 'isto’. Anotem
‘aquilo’ como sendo um conceito importante, e ndo se esquegam 'daquilo', ok, turma?". Quais seriam os
pontos "isto”, "aquilo’ e "daquilo"? N&o esta claro para mim. Certamente os alunos perguntarao, dentre todo
o conhecimento apresentado, quais pontos eles devem memorizar ou refletir mais sobre e saber na hora de
realizar uma atividade ou uma prova.

Sim, pois o tema permite problematizacdes, principalmente através das fotos e simulagées apresentadas.

Acho que vocé fez uma excelente articulagédo entre os referenciais tedricos escolhidos. Tentei acessar
alguns trabalhos citados e ndo conseguir. Talvez seja interessante vocé revisar os links antes da
publicagéo.

Na minha opinido a técnica dos trés momentos pedagdgicos € a ideal para o ensino de temas de
Astronomia porque € a partir da curiosidade do aluno que vamos construindo o conhecimento. A primeira
etapa das 3MPs privilegia bastante este aspecto.

Sugestéo: pensando nas possibilidades midiaticas, talvez o autor, poderia disponibilizar podcast para
exemplificar ainda melhor o material.

Fonte: Via Google Forms.
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Figura 53 — Segunda questdo sobre a metodologia e a participagio
no processo de ensino aprendizagem.

2. Os problemas e as questoes levantadas (no caso das problematizagoes iniciais € as
problematizacoes propostas em cada aula proposta) sao relevantes e coerentes com o nivel
de ensino a ser aplicado, no caso ensino médio.

8 respostas

Discordo [—0 (0%)

Concordo parcialmente 2 (25%)

Concordo totalmente 6 (75%)

(a) Resposta objetiva.

Comentarios sobre a questao anterior.

3 respostas

Algumas questdes me fizeram ter dificuldade em ligar a conhecimentos prévios esperados nos alunos de
ensino médio. Por exemplo, saber quais os tipos de galéxia € uma informagao que eu poderia utilizar para
processo de reconciliagdo ou consolidaga@o de qual parte da Fisica do ensino médio? Se ndo se puder ligar
a outros conceitos, ficaria um conhecimento um tanto quanto desconexo, indo ao encontro de uma
aprendizagem mecanica, nao? Sendo pragmatico, se tentarmos ligar cada conceito da proposta a
Mecanica, Eletrostética, Eletrodinamica, Ondulatéria, Optica e Termologia, que ja fazem parte do ensino
médio brasileiro atual e servem como base para os nosso planos de ensino, como, quando e onde fazer
essa ligagdo e com qual objetivo? A questéo 10.2 f), por exemplo, seria consolidagéo da gravitagao de
Newton? Ou das Leis de Keppler? Mas essas leis valem a 30% da velocidade da luz? Podemos utilizar
conceitos da teoria da relatividade geral em uma sala de ensino médio sem dar maiores explicagoes hoje
em dia? A questdo 10.3.i) parece levar a uma discussdo bem desconexa do nivel do ensino médio atual,
abordando conhecimentos que se tratados em poucas aulas, como é o caso da proposta, ha grande risco
de criagao de concepgoes alternativas, ao invés de significativas. Dei esses dosi exemplos, mas tive a
mesma sensagao em varias questoes, tanto nas problematizagdes iniciais, quanto na atividade final.

Como ja comentei, o mestrando foi muito criativo na formatagao desta etapa e percebi que ele abordou os
aspectos essenciais a um bom aprendizado por parte do estudante.

Poderia ainda vincular os avangos cientificos nessa drea aos avangos tecnolégicos necessdérios para as
pesquisas, através de satélites e detectores, que foram enormes. Isso rebateria a critica que esse tipo de
pesquisa ndo tem uso na pratica.

(b) Comentérios gerais da resposta objetiva.
Fonte: Via Google Forms.
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Figura 54 — Terceira questdo sobre a metodologia e a participacao
no processo de ensino aprendizagem.

3. O uso de ferramentas digitais (software de coleta de respostas, tarefa de leitura online,
questionario, videos e simulacoes) e online para ensino e resposta das questoes pelos alunos
durante as aulas, auxilia numa participacao maior das turmas.

8 respostas

Discordo [—0 (0%)

Concordo parcialmente 2 (25%)

Concordo totalmente 6 (75%)

(a) Resposta objetiva.

Comentarios sobre a questao anterior.

5 respostas

Certamente auxilia, embora néo seja possivel a utilizagao de tais ferramentas em grande parte do sistema
educacional brasileiro hoje, infelizmente.

0 produto estd em sintonia com as tecnologias atuais de ensino.
Excelentes ferramentas.

Neste aspecto a proposta é bastante eficiente. Inclusive tomei conhecimento de tecnologias que eu
desconhecia até entdo como Pingo, Kahoot e Mentimeter.

Sugestéo: talvez o autor, poderia disponibilizar videos <de curta duragdo> no YouTube, exemplificando a
utilizagdo de tais softwares.

(b) Comentérios gerais da resposta objetiva.
Fonte: Via Google Forms.
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Figura 55 — Comentarios gerais sobre metodologia e a participagio
no processo de ensino aprendizagem.

4. Descreva aqui, caso ache necessario, alguma critica aos critérios utilizados nas questoes
anteriores sobre a relagao entre a metodologia € a participacao ativa dos alunos, ou indique outras
questoes ou critérios pertinentes que vocé julgue importante para avaliar essa participacao dos
alunos.

3 respostas

Novamente a aplicabilidade e a relevancia esbarram em contextos alheios a metodologia, o que poderia ser
abordado em questdes separadas.

Sou um pouco cético quanto as tarefas de leitura fora da classe. Fiz alguns trabalhos neste sentido e ndo
obtive bons resultados. Geralmente os alunos voltam para a proxima aula sem cumprir com a tarefa de
leitura (meu caso). Se vocé tiver experiéncias diferentes quanto a esta pratica, compartilhe sua experiéncia
comigo.

No inicio do seu mestrado comecei a trabalhar com uma metodologia chamada "Just-in-Time Teaching".
Nela, o estudante precisa fazer uma leitura antes do inicio da aulas... mas eles ndo faziam... logo, inutilizava
todo o resto da metodologia.

A teoria das cordas fez, a partir da década de 90, importantes descobertas a respeito da fisiologia dos
buracos negros. Indico " Universo Elegante" de Brian Greene, Companhia das Letras para aprofundamento
por parte do mestrando caso 0 mesmo ache relevante.

Fonte: Via Google Forms.
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C.4 Os objetivos e a forma de avaliacdo

Figura 56 — Primeira questao sobre objetivos e forma de avaliacao.

1. O que € apresentado na proposta € coerente com seus objetivos de ensino?

8 respostas

Discordo 1 (12,5%)

Concordo parcialmente 0 (0%)

Concordo totalmente 7 (87.5%)

(a) Resposta objetiva.

Comentarios sobre a questao anterior.

2 respostas

Discordo, pois minha metodologia é diferente, baseada em busca de conhecimentos prévios bem especificos
(subsungores), que podem ser ligados a novas informagdes, também muito especificas. Com a metodologia
apresentada, os alunos se tornam mais livres para levantar hipéteses, e o professor permite o levantamento
de uma infinidade de concepgdes por parte dos alunos, para sé depois guia-los. Também tenho objetivos de
aplicar o que se aprendeu em diferentes situagoes como forma de consolidagao, o que n@o parece ser um
objetivo fundamental na metodologia da sequéncia de ensino apresentada.

Um exemplo desta coeréncia é a analise da foto da primeira imagem de um buraco negro obtida. Um debate
a partir desta foto com certeza sera muito esclarecedora para o desenvolvimento do tema.

(b) Comentérios gerais da resposta objetiva.
Fonte: Via Google Forms.
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Figura 57 — Segunda questao sobre objetivos e forma de avaliacao.

2. As atividades para aprendizagens dos conceitos € as ferramentas pedagogicas
(problematizacoes, dinamicas, recursos digitais, textos e materiais didaticos) usadas para tal
compreensao destes conceitos, estao bem especificadas € instruidas quanto ao uso.

8 respostas

Discordo 0 (0%)

Concordo parcialmente 4 (50%)

Concordo totalmente 4 (50%)

(a) Resposta objetiva.

Comentarios sobre a questao anterior.

5 respostas

As problematizagdes e dinamicas ndo ficaram muito claras para mim, como ja comentei em outras questdes.
Ja recursos digitais, textos e materiais didaticos estdao bem claros.

Faltou dizer mais claramente como sera feita a organizagdo do conhecimento. Se sera feita através dos
slides, se sera mais expositiva e como sera feito para o aluno participar?

Gostaria de mais informagdes e exemplos quanto ao uso PINGO

Destaco aqui os recursos digitais que com certeza aproximarao mais o aluno do tema ja que a informatica
esta perfeitamente enquadrada no cotidiano destes estudantes.

Sugestao: talvez, um podcast para exemplificar e auxiliar o texto.

(b) Comentérios gerais da resposta objetiva.
Fonte: Via Google Forms.
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Figura 58 — Terceira questdo sobre objetivos e forma de avaliacéo.

3. As avaliacoes elaboradas estao de acordo com a proposta da sequéncia de ensino, sendo
que a aplicacao do conhecimento juntamente com as primeiras etapas da situacao de
estudo, levam em conta o processo de aprendizagem dos alunos, articulado ao processo de
construcao do conhecimento destes.

8 respostas

Discordo

Concordo parcialmente

Concordo totalmente 5 (62,5%)

(a) Resposta objetiva.

Comentarios sobre a questao anterior.

4 respostas

Avaliar a participagdo ativa dos alunos, como proposto, parece ter uma relevancia enorme no trabalho. Ja
quanto ao questionario 10, sigo em duvida sobre quais sd@o os objetivos e quais as respostas esperadas
dos alunos (as respostas apresentadas sao palavras do professor, provavelmente muito diferentes do que
os alunos escreveriam), bem como qual pontuagéo atribuir a diferentes tipos de respostas (seria atrubuida
alguma pontuagéo?).

Considero que as avaliagdes estdo de acordo com a proposta. E dificil avaliar a eficiéncia delas s6 lendo o
trabalho, porém, parece bem consistente com as etapas iniciais da situagéo de estudo.

Questiono apenas se:

1- A parte que envolve contas, o aluno iréd conseguir preencher no formulario online?

2- Um professor com muitas turmas e muitos alunos vai consequir analisar as respostas discursivas de
todos os estudantes?

talvez algumas questdes bem elaboradas, porém objetivas, ajudaria o professor a ter um retorno quase que
imediato das principais dificuldade e lacunas que permaneceram sobre esse assunto.

Achei muito interessante o questionario proposto no final do produto. Ele € muito abrangente e essencial
principalmente para o professor que for aplicar este produto em suas aulas.

0 contetdo das questoes estdo de acordo como que foi apresentado, mas a forma <questionario de
perguntas> considero muito tradicional. Ndo aplicaria tal questionario aos meus estudantes. O autor traz
ferramentas tecnoldgicas <pedagogicas> para apresentar o material, mas no avaliar permaneceu no
tradicional. Sugestdo: considerar o atitudinal do estudante no processo; propor que os estudantes utilizem
midias sociais para divulgar a Astronomia, Astrofisica, Buracos Negros e entre outros; considerar um
festival de audiovisual sobre o tema destinado @ comunidade escolar...entre outras atividades!

(b) Comentérios gerais da resposta objetiva.
Fonte: Via Google Forms.
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Figura 59 — Comentarios gerais dos objetivos e forma de avaliagdo.

4. Descreva aqui, caso ache necessario, alguma critica aos critérios utilizados nas questoes
anteriores sobre os objetivos e as avaliagoes, ou indique outras questoes ou critérios pertinentes
que voce julgue que auxiliaria na relacao entre os objetivos e a avaliagao.

2 respostas

Poderia questionar sobre a aplicabilidade das avaliagdes propostas em diferentes contextos escolares.

Seria interessante o uso de questdes de multiplas escolhas mescladas com questdes discursivas
principalmente em questdes cujas respostas dependem de uma maior memorizagao. Isto tornaria a corregéo
das avaliag6es menos ardua para o aplicador do produto.

Fonte: Via Google Forms.
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C.5 Problematizacao

Figura 60 — Primeira questdo sobre problematizacao.

1. A forma com que os problemas iniciais sao formulados e construidos estao coerentes com
os objetivos de ensino, conceitos € conteudos que devem ser trabalhados em cada etapa.

8 respostas

Discordo 0 (0%)

Concordo parcialmente 3 (37.5%)

Concordo totalmente 5 (62,5%)

(a) Resposta objetiva.

Comentarios sobre a questao anterior.

2 respostas

Fiquei com a impressao de serem perguntas muito vagas, ou mesmo muito amplas, abrindo possibilidade de
os alunos sairem muito do escopo do objetivo de aprendizagem, sendo dificil e trabalhoso para o professor
guia-los novamente para o objetivo da aula. Exemplo: iniciar a aula com a pergunta "Que mancha € esta que
aparece no céu?" abriria possibilidade para respostas excessivamente diversas, possivelmente dispersando
a turma por alguns minutos. N&o tenho conhecimento aprofundado sobre a metodologia, posso estar
cometendo algum equivoco ao propor algo que interfira nas concepgdes espontaneas, mas imagino ser
possivel iniciar a investigagdo ja com uma ideia miaas especifica de qual assunto sera abordado, dizendo
que a foto é da Via Lactea e fazendo perguntas sobre como, quando e onde vocé poderia ver aquele tipo de
imagem (ou néo poder ver, caso de cidade muito iluminada, ou noites nubladas), ou o porqué do nome.

0 mestrando, como ja comentado, foi muito feliz nesta elaboragdo. Os varios textos propostos estdo
condizentes com o conteudo desenvolvido no produto.

(b) Comentérios gerais da resposta objetiva.
Fonte: Via Google Forms.
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Figura 61 — Segunda questao sobre problematizacgao.

2. Os problemas iniciais € as questoes problematizadoras visam obter uma primeira resposta
imediata dos discentes, ou seja, suas concepgoes espontaneas. Essa forma de trabalhar,
expressando e explicitando as concepcoes iniciais dos estudantes, facilitara a superacao
destas concepcoes e a aprendizagem dos conceitos € conhecimentos cientificos
relacionados ao tema abordado.

8 respostas

Discordo

Concordo parcialmente

Concordo totalmente 6 (75%)

(a) Resposta objetiva.

Comentarios sobre a questao anterior.

2 respostas

Como eu disse, a metodologia que eu sigo € bem clara sobre as concepgdes prévias, que nao deveriam ser
tdo espontaneas ou diversas, mas devem ser ativadas preferencialmente aquelas que podem ser ligadas
(subsuncores) a nova informagéao (material potencialmente significativo). Aparentemente a metodologia
proposta tera que lidar com as concepgoes alternativas, para quebra-las durante o processo, enquanto a
metodologia com a qual eu trabalho foca em criar as concepgdes ja sem incorregoes, evitando o trabalho de
quebra-las ou confronta-las diretamente.

0 mestrando utilizou muito bem algumas técnicas de problematizagdo: em algumas situagées com
perguntas diretas, em outras com o uso de imagens e finalmente, provocagao através de textos previamente
escolhidos e condizentes com o assunto.

(b) Comentérios gerais da resposta objetiva.
Fonte: Via Google Forms.
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Figura 62 — Terceira questao sobre problematizacao.

3. As questoes para avaliacao (questionarios avaliativos, indicados no momento da aplicagao
do conhecimento), se relacionam bem com os problemas iniciais e ainda promovem a busca
por uma solucao mais completa e relacionada com os conhecimentos cientificos
apresentados.

8 respostas

Discordo 0 (0%)

Concordo parcialmente 2 (25%)

Concordo totalmente 6 (75%)

(a) Resposta objetiva.

Comentarios sobre a questao anterior.

3 respostas

As questdes se relacionam bem com os problemas iniciais. Algumas perguntas, no entanto, como a 10.1.g),
10.1.h) (que deve ser reescrita) e 10.3.a) ndo parecem guiar o aluno a uma resolugdo simples de ser avaliada
ou de se esclarecer qual o critério para a corre¢do dela. A maioria das questdes ndo me levaram a buscar
uma solugdo mais completa, por parecerem suficientes para encerrar a discusséo, enquanto a 10.3.f) me
levou a buscar solugdes com complexidade muito acima do nivel do ensino médio, entdo para mim,
professor, funcionou, mas questiono o efeito dela para os alunos. J& a questdo 10.2.f) cumpre ambos os
objetivos em nivel suficientemente adequado, desde que n&o se aprofunde tanto a discussdo sobre
relatividade geral.

Como ja comentado, os questionarios abrangem todo o conteudo abordado no produto e a leitura prévia das
respostas sera um grande auxilio aos professores que no futuro, aplicarem este produto em suas aulas.

A "forma" que tais questdes estdo sendo apresentadas sdo muito tradicionais.

(b) Comentérios gerais da resposta objetiva.
Fonte: Via Google Forms.
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Figura 63 — Comentarios gerais do tépico de problematizagao.

4. Descreva aqui, caso ache necessario, alguma critica aos critérios utilizados nas questoes
anteriores sobre as problematizagoes apresentadas, ou indique outras questoes ou critérios
pertinentes que vocé julgue capaz de mostrar melhor a relacao entre os problemas e os conteudos
de aula.

3 respostas

Apesar das criticas, em grande parte por diferengas nas metodologias minha e do autor, o questionario fez
perguntas bem relevantes. O que ndo pdde ser criticado é porque parece estar em nivel de exceléncia, o que
certamente € a maior parte do trabalho proposto e aqui validado. Tenho certeza de que o trabalho sera de
enorme contrubuigdo para atuais e futuros professores!

Sugiro analisar as Competéncias e habilidades do Curriculo de Fisica do Ensino Médio do Espirito Santo e ver
se elas estdo sendo desenvolvidas. Com o novo Ensino Médio, ndo basta mais que o estudante se aproprie
de um determinado conteudo. Agora, zelamos para que o estudante utilize esse aprendizado para tomar
decis6es conscientes, participar e/ou promover debates em torno de temas cientificos e/ou tecnolégicos de
relevancia sociocultural e ambiental, influir positivamente em processos produtivos e mundo do trabalho... e
assim por diante.

Insisto em dizer, por experiéncia propria, que a leitura das respostas aos questionarios por parte do
professor é bastante cansativa principalmente pela dificuldade que o estudante do ensino médio tem para se
expressar no nosso vernaculo. Tive a experiéncia de, na aplicagdo de meu produto, de ler muitas respostas
evasivas e sem sentido que dificultaram a verificagdo se o estudante entendeu bem aquele topico. O uso de
questdes com alternativas vai simplificar muito a tarefa de verificagédo se houve ou ndo aprendizado.

Fonte: Via Google Forms.
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ANEXO A - Termo de consentimento

Universidade Federal do Espirito Santo
Centro de Ciéncias Exatas

Programa de Pds-Graduac¢do em Ensino de Fisica
Mestrado Profissional

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Este documento informa de sua participagdo voluntaria de um processo de validaggo a priori de
uma sequéncia de ensino sobre “Evolucdo estelar, galaxia e buracos negros: Uma proposta
didatica para o ensino médio referenciada nos trés momentos pedagogicos e na significagdo
conceitual”. Ainda, esclarece que sua participagdo ¢ livre e opcional, assim solicitamos sua
autorizagdo para utilizagdo e analise dos dados validados por sua pessoa no instrumento de
validagéo. Todas as informagdes que forem analisadas e compartilhadas serdo sigilosas, assim
como nomes ¢ informagdes que identifique sua participagdo. Ressaltamos ainda, este trabalho
ndo possui fins lucrativos e/ou gratificagdo financeira.

Em caso de duavidas, entrar em contato com mestrando Marcos V Oliveira
(mresvoliveira@gmail.com), orientador da proposta Prof. Dr. Sérgio Mascarello Bisch
(sergiobisch@gmail.com) e/ou com o coorientador Prof. Dr. Flavio Gimenes Alvarenga
(flavio.alvarenga@ufes.br).

O instrumento de validagdo a priori, sera feita através de um formulario (Google forms), onde
cada questdo estd disposta em blocos, buscando uma resposta objetiva e discursiva, com
comentarios sobre cada questdo ou mesmo de um tdpico. Coletado os dados pelo instrumento,
sera feita a andlise de cada questdo, onde posteriormente o validador pode ser consultado para
um maior esclarecimento caso necessario.

CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO DA PESSOA COMO SUJEITO DA PESQUISA

Eu, , declaro que fui

informado e esclarecido sobre o presente documento, entendendo todos os termos acima
expostos, € que voluntariamente aceito participar desta pesquisa. Estou ciente dos
procedimentos nela envolvidos, assim como os possiveis riscos e beneficios, caso existam,
decorrentes de minha participagdo. Foi-me garantido que posso interromper minha participagdo

e retirar meu consentimento a qualquer momento, sem que isto leve a qualquer penalidade.

Local e data , de de 20 21.

Assinatura do participante



