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RESUMO

O relato de estudo teve a Objetivo de investigar as concepgdes sobre o sol,
apresentar conceitos relacionados com a fisica moderna e outros aplicados no
estudo da Astronomia em turmas do ensino médio. A metodologia utilizada consistiu
em videos, documentarios, aulas, e as respostas aos questionarios escritos. No
primeiro momento percebemos que a maioria dos estudantes relata que o Sol tem
energia, mas nao sabem explicar de onde vem a energia solar e nem como ela é
gerada. E acreditam que o Sol vivera para sempre da mesma maneira a qual
conhecemos hoje. Nas aulas estudamos que um espectro poderia ser formado por
um prisma ou rede de difracéo e a natureza das linhas espectrais. E através de uma
abordagem pratica observamos o espectro solar de lampadas durante as aulas.
Através de videos e debates foi abordado evolucdo do Sol (gigante vermelha e ana
branca). Os resultados mostram que o estudo da fisica solar e da astronomia se
destaca como um ambiente favoravel para ensino de fisica moderna no ensino
médio.

Palavras-chave: Sol, ensino de astronomia, fisica solar, ensino de fisica moderna.



Abstract

The study report was intended to investigate conceptions about the sun, present
concepts related to modern physics and others applied in the study of astronomy in
high school classes. The methodology used consisted of videos, documentaries,
classes, and the answers to written questionnaires. In the first moment we realize
that most students report that the Sun has energy, but they do not know how to
explain where solar energy comes from or how it is generated. And they believe that
the Sun will live forever the same way we know it today. In the classes we studied
that a spectrum could be formed by a prism or diffraction network and the nature of
the spectral lines. And through a practical approach we observe the solar spectrum
of lamps during classes. Through videos and debates it was approached evolution of
the Sun (red giant and white dwarf). The results show that the study of solar physics
and astronomy stands out as a favorable environment for teaching modern physics in
high school.

Keywords: Sun, teaching astronomy, solar physics, teaching of modern physics.



Figura 1 —
Figura 2 —

Figura 3 —

Figura 4 —

Figura 5 —

Figura 6 —

Figura 7 —

Figura 8 —

Figura 9 —
Figura 10 —

Figura 11 —

Figura 12 —

Figura 13 —
Figura 14 —

LISTA DE FIGURAS (MODELO QUE USAREI)

Experiéncia da dupla fenda de Young..........ccceeeeeeeeeeennnnn.
Modelo atébmico idealizado por Thomson para o caso de
dois

BIELIONS. ...
Esquema ilustrativo do efeito fotoelétrico de
EINSTEIN. .t
Esquema ilustrativo da relagcdo entre as energias da
equacao de Einstein para 0 efeito
{010 7=1 1= 1 [0 P PPRRPRRR
Critica apresentada pela eletrodinAmica classica ao
modelo atomico de
Rutherford...........oooooiiiiiiiiiiiiiieeeee,

Modelo atémico simplificado deBohr para o atomo de

HIAIrOQENIO. ...

Esquema simplificado dos saltos realizados pelos

elétrons entre o0s niveis de energia de um

Os valores discretos das orbitas eletronicas e a relagéao
com seus respectivos comprimentos de ondas..................
Descricdo dos numeros quanticos nos atomos..................

Evolucéo historica das particulas elementares do modelo

Acelerador de particulas brasileiro inaugurado no final de
2018 em CampinNas-SP........cccoiiiiiiiiiiiiie e
Apresentacdo das trés geracbes de férmions e das
particulas

[ aT=To = To (o] = 1S

A simetria particulas e antiparticulas no modelo padrao....

Representacéo ilustrativa do fenbmeno da

20

22

22

23

24

24

25

26
27

27

29

29

30



Figura 15 —

Figura 16 —

Figura 17 —

Figura 18 —

Figura 19 —

Figura 20 —

Figura 21 —

Figura 22 —

ANIQUITAGEOD. ...
Representacéo ilustrativa do fendbmeno de produgéo de

As interacdes fundamentais da
(P 1 (T T DO RURRRRRR

Férmions e Bosons do modelo padréo de particulas
CIEMENTAIES. .....i i

Socializagao do termo “ondas quanticas”, realizada pela
tira de quadrinnos.............ooooii
Tiras do quadrinho do capitdo atomo cuja narrativa
aborda a interacdo nuclear forte............ccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiinnn,

Realizacdo da oficina sobre producéo de storyboard para

Etapas de producéo e ajustes da narrativa da historia em
(o [UF=To | 11 ] 1o 1S TS
Aplicacdo do produto educacional e dos questionarios
referentes aos pré-teste, pos-teste, e 0os de pesquisa de

(0] o] ] 1= U0 TN TP T TR TTPPRPR

31
32

33

42

43

48

49

50



Grafico 1 —

Gréfico 2 —

Grafico 3 —

Gréfico 4 —

Gréafico 5 —

Grafico 6 —

Gréafico 7 —

Grafico 8 —

Gréafico 9 —

Gréafico 10 —

Gréafico 11 —

Gréfico 12 —

Gréafico 13 —

Gréfico 14 —

Gréafico 15 —

LISTA DE GRAFICOS (MODELO QUE USAREI)

Padrédo de respostas da questao 01, referente a primeira
aplicac@o do queSHIONArio OL..........ccooviiiiiieiieiniiiiieeeee e,
Padrao de respostas da questao 01, referente a segunda
aplicacao do questionario OL...........cccoovvviiiiiiiieeeiiiiin,
Padréao de respostas da questdo 02, referente a primeira
aplicac@o do questioNArio O1...........cooiieiiereiiiiiiiiee e
Padrdao de respostas da questdo 02, referentes a
segunda aplicacao do questionario O1...............cceeeevvennnnns
Padrédo de respostas da questdo 03, referente a primeira
aplicac@o do queStIoNArio O1..........ccoviiiiiieeiiiiiiiie e
Padrao de respostas da questao 03, referente a segunda
aplicacao do questionario OL............ccooovviririiiieeeieiiien,
Padrédo de respostas da questdo 04, referente a primeira
aplicac@o do queSHIONArio O1..........ccoviieieeeeiiiiiiiie e
Padrao de respostas da questao 04, referente a segunda
aplicac@o do queStIONArio O1..........ccoeeviiiiiiieeeiiiieeee e
Padrdo de resposta da questdo 05, referente a primeira
aplicacao do questionario OL............cccoovvviriiiieeeeiiiiin,
Padrdo de respostas da questao 5, referente a segunda
aplicac@o do questioNArio O1...........cooocieieeeieiiiiiiee e
Padrdo de respostas da questdo 6, referente a primeira
aplicacao do questionario OL............cccooevirriiiiieeiiiiiin,
Padrdo de resposta da questdo 6, referente a segunda
aplicacéo do questionario 01.............coovciiviiiiiiiiiiieeeeeeeen,
Padrdo de resposta da questdo 7, referente a primeira
aplicacdo do question&rio 01.............coeeviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee
Padrdo de resposta da questdo 7, referente a segunda
aplicacéo do questionario 01.............coovciiviiiiiiiiiiieeeeeeeen,
Padréo de respostas da questdo 8, referente a primeira

aplicacdo do questionario 01...........cceeevviiviiiiiiiiiiiieeeeeeeenn,

52

52

53

53

54

54

55

55

56

56

57

57

58

58

59



Gréfico 16 —

Grafico 17 —

Gréafico 18 —

Grafico 19 —

Gréafico 20 —

Gréafico 21 —

Gréfico 22 —

Gréafico 23 —

Gréfico 24 —

Gréafico 25 —

Gréafico 26 —

Padrao de respostas da questao 8, referente a segunda

aplicacdo do questionario 01

Padréao de respostas da questao 09, referente a primeira

aplicacao do questionario 01

Padrao de respostas da questao 09, referente a segunda

aplicacdo do questionario 01

Padrédo de respostas da questdo 10, referente a primeira

aplicacao do questionario 01

Padrao de respostas da questao 10, referente a segunda

aplicacdo do questionario 01
Padrdo de respostas da
qguestionario 02.....................
Padrdao de respostas da
aplicacdo do questionario 02
Padrdo de respostas da
aplicacao do questionario 02
Padrdao de respostas da
aplicacdo do questionario 02
Padrdao de respostas da
aplicacao do questionario 02
Padrdo de respostas da

questionario 03....................

questdo 01, referente do

questao

questdo 03, referente a
questdo 04, referente
quesido 05, referente 2
questzo 0L, referente a0

59

60

60

61

61

62

63

63

64

64

69



LISTA DE TABELAS (MODELO QUE USAREI)

Tabelal - Contribui¢cdes individuais referentes a questdo 06 do
QUESHIONANO 02. ...eeiiiiiiiiieiiie et 65
Tabela 2 — Contribuicdes individuais referentes a questdo 07 do
(o [UT=ES] 10T =4 o 1N 17 67
Tabela 3 — Padrdao de respostas da questdo 01, referente ao
QUESHIONANO 03. ...eeiiiiiiiiiei e 70



2.1
2.2

221

2211

2.2.1.2

2.2.1.3

2.3

4.1

4.2
4.3

SUMARIO (MODELO QUE USAREI)

INTRODUGAO ...ttt ettt ettt ee e 15
FUNDAMENTAGCAO TEORICA.......coii ettt 18
Topicos da historia da estrutura da matéria..........cccccvevveeeieeeeeeeeeeennnnnnns 18

A construcdo do conhecimento cientifico no processo de
2T o] £=] a0 [ 2=V (=] 1 DO PP TP PP PP 34

As teorias da aprendizagem na busca pela compreensdo da

CONStruGao do CONNECIMENTO.........coiiiiiiieiee e e 35
A epistemologia genética de Piaget..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiic i 35
A teoria sociocultural de Vygotsky........ccoeeiiiiiiiii e, 37
A aprendizagem significativa de David Ausubel................ccccceviiennnn. 39
O ensino de fisica de particulas através de HQS..............ccceeeeeennnene, 40
METODOLOGIA .. e e 47
ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS ....cvuvniiiiiiaaaaeaeieeeeeeiiieenns 51
Estudo dos padrdes das respostas do questionario 01 referentes a

primeira € segunda apliCaCOes. ........ccceevviiiiiiiieeeicie e 51
Estudo dos padrdes das respostas do questionario 02..............cc........ 62
Estudo dos padrdes das respostas do questionario 03.............cccc....... 63
CONCLUSOES E PERSPECTIVAS......coeieeeeeeeee e 72
REFERENCIAS ...ttt 74
APENDICE A — PRODUTO EDUCACIONAL .....ocoviieeieeeeeeeee e, 77
APENDICE B — QUESTIONARIO........cceiiiiieieeeeee e, 94

APENDICE C -TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE ..................... 97



How

O No O

Fundamentacéo teorica

Estrelas

Nebulosas

Ciclo de vida de uma estrela

Sol

Radiacdo do corpo negro

Lei de Stefan-Boltzmann

Calculando a temperatura da fotosfera solar

Atividades com os alunos
Usando um jogo de tabuleiro, um jogo de trilha
Calculando a temperatura da fotosfera solar

Relatos das atividades desenvolvidas (metodologia e discussao dos resultados)

Teoria de aprendizagem significativa de Ausubel

Conclusdo

Referencias

Apéndice A — Produto educacional
Apéndice B — Questionarios

1. INTRODUCAO



A Fisica é uma disciplina que vive em constante atualizacdo e que possuli
seus momentos na midia quando grandes avancgos tecnoldgicos sdo alcancados,
gracas a aplicacdo dos conhecimentos fisicos, porém no ensino meédio a Fisica é
tida como uma Medusa pois petrificam os estudantes e ainda presa ao século XVII.
Por mais importante que seja a mecanica Newtoniana, o inicio dos estudos da fisica
no ensino meédio por esse tema e ainda numa perspectiva formulista ndo favorece o
desenvolvimento do ensino-aprendizagem da Fisica de um modo geral. O primeiro
ano do ensino médio é preenchido, na maior parte da carga horéaria, com o estudo
da mecanica.

E o ensino, por exemplo, da Fisica Moderna dentro da grade do ensino
médio? As dificuldades do ensino da fisica moderna no ensino médio tém diversos
motivos. Parte desse obstaculo pode ser na formacdo académica na licenciatura,
onde a fisica moderna sdo nao foi explorada o suficiente para ser aplicada na
educacao basica (série finais do ensino fundamental e ao longo do ensino médio).
Na rede de ensino apresentar um curriculo onde o tema é abordado apenas no
altimo semestre do terceiro ano do ensino médio. Falta de oferta de formacéao
continuada, ou ainda nado satisfatéria. Além de abordar na ultima unidade do terceiro
ano do ensino médio esses tdpicos, pois € assim indicado no curriculo, tem ainda a
carga horaria reduzida devido a preparacao das provas externas, como por exemplo,
vestibulares e o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) para a realizacdo de
aulas especiais para revisar todos os tépicos de fisica do ensino médio. A escolha e
0 uso do material didatico em especial, o livro didatico, faz a uma diferenca positiva,
pois a maioria dos livros recomendados coloca esses conteudos no final do volume
3 da colecao de fisica.

Quem néo se lembra da foto do buraco negro? E na sala de aula? As
perguntas sobre o que era, se tem algum perto da Terra e outras duvidas. Alguns
desses e outros momentos podemos explorar esses tépicos, utilizar videos como da
série O Universo da Discovery Channel, utilizar alguns filmes como O contato
(baseado no livro de Carl Sagan), minisséries como The Big Bang Theory ou ainda

Salvation (de 2017 e tem duas temporadas, essa minissérie € mais recente). E os



simuladores virtuais e outros softwares educativos para o ensino e aprendizagem de
alguns tépicos de Fisica.

Como o professor € um eterno aprendiz, temos cursos a distancia. Muitas
universidades brasileiras estdo disponibilizando cursos de diversas areas do
conhecimento. S&o disciplinas oferecidas nos cursos de graduacdo. A USP,
Unicamp, Unesp, UFRGS, UFF (Universidade Federal Fluminense) entre outras
mais que ofertam esses cursos abertos online (MOOCs — Massive Open online
Courses). O MOOC é curso online aberto, geralmente desenvolvidos por instituicbes
académicas, e acessiveis a qualquer pessoa com acesso a internet. A maioria
desses cursos sdo gratuitos e ndo exigem pré-requisitos para a realizacdo, mas
também ha programas compostos por modulos interdependentes, formando
percursos de aprendizado, muitos deles com certificado.

Como foi feito um retrato das dificuldades para ensinar o0s topicos
relacionados a Fisica Moderna. Os entraves estdo na abordagem matematica, das
dificuldades que o professor ja teve, na sua formacdo académica, ou ainda no
exercicio do magistério, por exemplo, o curriculo que lista esses contetdos no ultimo
semestre do terceiro ano do ensino médio. Podemos sugerir a atualizacdo do
curriculo, uma oferta formagdo continuada, satisfatéria e frequente, para o0s
professores tratar a fisica moderna na sala de aula.

Com interesse de estudar o ciclo de vida de uma estrela, e em especial,
abordar topicos de fisica moderna, assim como estudo sobre a estrela do sistema
solar, a proposta € realizar diversas atividades que favoregcam o desenvolvimento do

ensino-aprendizagem desses temas em turmas do ensino médio.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O Sol — o astro rei do sistema solar

A nossa estrela do nosso sistema solar tem grande importancia para nés,
habitantes do planeta Terra, por diversos motivos. A energia solar que € responsavel
pela manutencdo da vida no planeta Terra. A luz solar € fonte primitiva de
praticamente toda a energia de que dispomos. E ela que mantém uma temperatura
média apropriada sobre a superficie da Terra. Se a nossa posicdo fosse mais
préxima do Sol, os oceanos ferveriam, e se fosse mais afastada do Sol, o planeta
seria um deserto de gelo. E sem essa energia em guestdo de meses o planeta

estaria coberto de gelo.

O Sol

https://o-universo-cosmico.blogspot.com/search?g=0+Sol Acesso em 27 de maio de
2019

O sistema solar

No Sistema Solar temos planetas proximos ao Sol e outros mais afastados. O
planeta Terra esta numa distancia ideal para a existéncia e sobrevivéncia de

diversas formas de vida (como por exemplo, animal, vegetal) essa regido entre os


https://o-universo-cosmico.blogspot.com/search?q=o+Sol

planetas Vénus e Jupiter se localiza a zona habitavel do nosso Sistema Solar. O
nosso sistema solar € um aglomerado constituido pelo Sol e corpos orbitando em
torno dele: 8 planetas com cerca de 170 satélites planetarios conhecidos
(luas); planetas anfes, inameros asteroides, alguns com seus proprios
satélites; cometas e outros corpos gelados; e vastas extensdes de gas e poeira

altamente ténues, conhecidas como meio interplanetario.

Sistema Solar
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de 2019



https://escola.britannica.com.br/artigo/Sistema-Solar/482537

Makemake * *.

https://conhecimentocientifico.r7.com/sistema-solar-e-saiba-gquais-planetas-o-compoem/

acesso em 4 de junho de 2019

Planets

Dwarf
planets

n with their sizes drawn to scale

ompared to the g ant planets. (creadit

he orbits of the planets

modification of

are much more wide! y separated than shown
work by NASA)



https://conhecimentocientifico.r7.com/sistema-solar-e-saiba-quais-planetas-o-compoem/

Zona habitavel

SOL

4,6 hilhoes de anes

https://www.galeriadometeorito.com/2016/05/podemos-sobreviver-quando-0-sol-

virar-gigante.htmlacesso em 4 de junho de 2019



https://www.galeriadometeorito.com/2016/05/podemos-sobreviver-quando-o-sol-virar-gigante.html
https://www.galeriadometeorito.com/2016/05/podemos-sobreviver-quando-o-sol-virar-gigante.html

Na figura abaixo temos uma ilustracdo do Sistema Solar com o Sol, os
planetas, cometas e asteroides. A sequéncia dos planetas em relacdo ao Sol é

Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Japiter, Saturno, Urano e Netuno.

Distancia do Sol em relacdo a cada planeta do sistema solar

Planeta | Distancia em quilometro | Distancia em Unidade Astronomica (UA)
Mercurio 57.910.000 0,39
Vénus 108.200.000 0,72
Terra 149.600.000 1,00
Marte 227.940.000 1,52
Jupiter 778.330.000 5,20
Saturno 1.424.600.000 9,54
Urano 2.873.550.000 19,18
Netuno 5.945.900.000 30,06

A Unidade astrondmica (UA) usada na tabela é referente a distancia da Terra
para o Sol que é aproximadamente igual a 1,5 x 10® km, ou seja, 150 milhdes de

quildmetros.

A nossa estrela amarela cabe um milhdo de Terras e seu diametro é,
aproximadamente, de 1400000 km. O Sol tem 99,8% da massa de todo o sistema
solar. A origem dessa grande energia vem do seu nucleo através da fusdo de
atomos de hidrogénio. A pressao extrema no seu nucleo converte hidrogénio em
hélio liberando uma energia equivalente a 100 bilhdes de toneladas de dinamite por

segundo. Essa gingante ogiva termonuclear alimenta toda a vida em nosso planeta.



O Sol é o maior objeto do nosso sistema solar e como poderiamos calcular a
quantidade de vezes que o planeta Terra caberia no nele?

A resposta parece simples, sera preciso efetuar alguns calculos para saber esse
namero. Entdo vamos fazer algumas consideracgoes:

A planeta Terra, por aproximacao, € uma esfera de raio r, onde temos r = 6378,1 km;
A nossa estrela, O Sol, por sua vez, €, por aproximacdo uma esfera de raio R, onde
temos R = 6,955x10° km.

E preciso determinar quantas vezes a Terra caberia dentro do Sol. Assim, podemos
estabelecer uma razao entre os volumes dos dois corpos:
N = Vso / V1era

Onde N é exatamente a quantidade de vezes que a Terra cabe dentro do Sol.
O volume (V) de uma esfera é por V = 4/3 mR®

Assim, teremos 0 seguinte:
Para o volume do Sol teremos: Vso = 4/3 T R®

Para o volume da Terra teremos: Vrera = 4/3 T 1°

Entéo substituindo os valores:

N = Vsol / V1era

N = (4/3 wR®%/ (4/3 )

N = (R% /(%

N = (6,955x10°)3/ (6 378,1)°

N = 1296634

Portanto o Sol é, aproximadamente, um milh&o e trezentos mil vezes maior que a

Terra, ou seja, caberia, aproximadamente 1,3 x 10° Terras dentro do Sol.

Na figura abaixo cada bolinha azul representa o nosso planeta Terra, e na bola
maior representando o Sol. Nessa bola maior cabe um milh&o de bolinhas azuis, ou

seja, 0 nosso Sol é equivalente a um milh&do de Terras.



Japiter € o maior planeta do Sistema Solar, mas perto do Sol € bem pequeno.

Caberiam 1000 planetas iguais a Japiter no Sol.

http://www.zenite.nu/sugestoes-para-o-educador-ensino-fundamental-ii/



http://www.zenite.nu/sugestoes-para-o-educador-ensino-fundamental-ii/

http://www.zenite.nu/sugestoes-para-o-educador-ensino-fundamental-ii/ acesso em 4
de junho de 2019

Para termos uma nocdo de quanto é grande o Sol poderiamos azer uma
comparacao, o Sol como uma bola de basquete e a Terra como uma pequena bola
de gude (bolinha de vidro). E o gigante amarelo é grandioso em relacdo aos demais
planetas do Sistema Solar. Fazendo uma outra comparagdo poderiamos considerar

o Sol, de novo, como uma bola de basquete e Jupiter como uma bola de ténis.

-

J_UPH’ER

https://www.apololl.com/escala planetas.php acesso em 4 de junho de 2019
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https://www.apolo11.com/escala_planetas.php

Sobrepondo o0s planetas sobre o Sol teriamos a compreensdao da
grandiosidade da nossa estrela amarela. Os pontinhos menores da esquerda seriam
Mercurio, Vénus, Terra, Marte, no centro Japiter, e na direita Saturno, Urano e

Netuno.

O Sol e outras estrelas acesso em 4 de junho de 2019

Comparando o Sol em relagcdo ao tamanho temos VY Canis Maioris que € 2100
vezes maior que o Sol e tem um diametro de 3 bilhdes de quilometros. Ela esta
localizada na Constelacdo de Cao Maior.

Se VY Canis Maioris ocupasse o lugar do nosso Sol no Sistema Solar, esta estrela

gigante, tomaria o lugar de todos os planetas juntos com Saturno.



VY Canis Maioris

acesso em 4 de junho de 2019

Em relacdo ao peso temos a R136al, uma estrela supergigante com 265
massas solares esta localizada no coracdo de uma densa aglomeracéo de estrelas
jovens na galaxia da Grande Nuvem de Magalhaes.

R136a1

acesso em 4 de junho de 2019

Em termos de luminosidade temos a estrela LBV 1806-20 é 38 milhdes de

vezes mais brilhante que o Sol. Esta situada na Constelacdo de Sagitéario.



LBV 1806-20

O SOL

acesso em 4 de junho de 2019
E a estrela mais proxima da Terra, depois do Sol, tem a estrela Proxima
Centauri que esta a 4,2 anos-luz, enquanto o Sol estd a 8 minutos-luz. Ela esta
localizada na Constelacdo de Centauro.

\
o

‘s eV

Proxima
Centauri

acesso em 4 de junho de 2019



Na constelagdo de Orion tem uma estrela chamada de Betelgeuse. Essa
estrela € 20 vezes mais massiva, 890 vezes maior e emite 125 mil vezes mais

energia que nosso sol.

Orion Constellation

» Betelgeuse

Taurus
Constellation

-

Aldebaram o

é‘ Pleiades [Seven Sisters)

Constelagdes de Orion e Touro acesso em 4 de junho de 2019

Na seguinte figura mostra uma comparacdo do tamanho de outras estrelas com o
Sol.



Rigel

Antares

Bételgeuse

http://www.astronoo.com/pt/artigos/tamanhos-comparados-planetas-estrelas.html

acesso em 4 de junho de 2019

+ Sol @® Procyon . Capella

e Sirus

® Achernar

acesso em 4 de junho de 2019

Atualmente a estrela UY Scuti é considerada a maior estrela atualmente ja
descoberta. O seu didmetro é de 2.375.828.000 km. Essa estrela tem um volume de
5 bilhdes de vezes o tamanho o Sol (aproximadamente). Essa estrela fica situada na
constelacdo de Scutum (Escudo).


http://www.astronoo.com/pt/artigos/tamanhos-comparados-planetas-estrelas.html

UY Scuti

acesso em 4 de junho de 2019
S6 aumentando 7 vezes o zoom da figura que o pontinho formado é destacado,

e este seria a representacao do Sol.



Onde nascem as estrelas?
O Sol e demais estrelas surgiram de nebulosas. As nebulosas séo

aglomeracoes de gases ionizados, hidrogénio, hélio, poeira césmica e plasma, que
guando se aproximam formam uma espécie de nuvem molecular. As nebulosas séo
importantes na formacdo de novas estrelas e sistemas planetérios que juntamente

com acéo da gravidade, recebe o nome de colapso gravitacional.

A Nebulosa de Orion possui aproximadamente 700 estrelas (Foto: depositphotos)

acesso em 4 de junho de 2019

As nebulosas possuem tamanhos e formas diversos, recebendo este nome
porque deriva do latim e significa ‘nuvem’. As nebulosas que mais se destacam s&o:
Nebulosa de Helix, Nebulosa de Orion, Nebulosa Cabeca de Cavalo, Nebulosa do
Caranguejo, Nebulosa Borboleta, Nebulosa Tarantula, Nebulosa da Bolha, Nebulosa
Carina, Nebulosa Olho de Gato, Nebulosa Pilares da Criacdo, Nebulosa Omega,

Nebulosa Sete Irmas e entre outras.



Esta € NGC 7293, mais conhecida como nebulosa de Helix. acesso em 4 de junho
de 2019

A nebulosa da cabeca de Cavalo acesso em 4 de junho de 2019



Esta é a NGC 6302, também chamada de Nebulosa da Borboleta acesso em 4 de
junho de 2019



Estudando as camadas do Sol

Um estudo detalhado do interior do Sol é importante para investigar com
profundidade nos fendbmenos eu ocorrem desde 0 seu nucleo assim como as suas

atividades.

http://parquedaciencia.blogspot.com/2014/08/por-dentro-do-sol.htm| acesso em 4 de
junho de 2019

https://pt.wikipedia.org/wiki/Sol#/media/Ficheiro:Sun_diagram.svg acesso em 4 de junho
de 2019


http://parquedaciencia.blogspot.com/2014/08/por-dentro-do-sol.html
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sol#/media/Ficheiro:Sun_diagram.svg

1. O nucleo, com temperatura de cerca de 15 milhdes de Kelvin, é a regido onde a

energia é produzida, por reagfes termonucleares.

2. A zona de radiacdo, abaixo da camada convectiva, € onde a energia flui por

radiacao, isto é, ndo ha movimento das parcelas de gas, sé transporte de fétons.

3. A zona de conveccao, abaixo da fotosfera, se estendendo por cerca de 15% do

raio solar. O transporte de energia € pelo movimento das parcelas de gas.

4. A fotosfera, com cerca de 330 km de espessura e temperatura de 5785 K, é a

camada visivel do Sol.

5. A cromosfera € a camada da atmosfera solar logo acima da fotosfera e tem baixa
densidade. Estende-se por 10 mil km acima da fotosfera e a temperatura cresce da

base para o topo, tendo um valor médio de 15 mil K.

6. A coroa, acima da cromosfera, também visivel durante os eclipses totais. Ela se
estende por cerca de dois raios solares e tem densidade ainda mais baixa que a

cromosfera.

7. As manchas solares parecem manchas no disco do Sol. Elas terdo uma regiao
central muito escura, chamada umbra [sombra]. Ela é frequentemente circundada
por um halo menos escuro conhecido como penumbra. A umbra é escura por que é
mais fria (a cerca de 3.500°C/6.300°F) que a regido que a circunda (a cerca de
5.500°C/10.000°F).

Uma mancha préxima ao equador precisara de cerca de 25 dias para completar uma
rotacdo. Uma mancha préxima ao polo, se houver alguma, vai precisar de 35 dias
para completar a viagem. Esse ciclo leva 11 anos para as manchas solares

completarem o deslocamento.

8. Granulos séo oriundos de um fendmeno observado sobre a superficie do Sol e eu
acontecem por processos de convecgdo na fotosfera. Os granulos formam-se e
desaparecem em ciclos de apenas alguns minutos. Em cada instante a superficie

solar esta coberta por cerca de 4 milhdes de granulos.



9. Proeminéncia solares sao filamentos de matéria solar, projetada sobre a sua
superficie, que caracterizam a atividade do Sol. Trata-se de ejecbes de massa
coronal. Esta atividade parece variar até outra dentro de um ciclo. Em termos
absolutos, a atividade solar € regulada por um ciclo, uma média de 11,2 anos, mas a
duracdo pode variar entre 8 e 15. Proeminéncias eruptivo do Sol sdo géiseres
enorme de material solar que ocorrem na cromosfera e sobe a centenas de milhares

de quilémetros no espaco.

A fonte da energia do Sol

Em meados do século XIX foi sugerido pelo fisico britAnico William Thomson,
conhecido como Lord Kelvin (1824 -1907) e pelo matematico alemao Hermann
Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821 - 1894) que a contra¢éo gravitacional do Sol,
dada a grande massa deste, aqueceria as regides mais interiores ao ponto de ser
radiada energia. Este processo, que de fato ocorre durante as fases iniciais da vida
de estrelas como o0 Sol, ndo € por si sé capaz de justificar a emissdao de energia
observada atualmente. Por outro lado, se este fosse o principal processo
responsavel pela emissdo de energia, o Sol ndo poderia ter uma idade superior a 25
milhdes de anos. Acontece que, por datacao radioativa, sabemos que a Terra (e a
propria vida sobre a Terra) existem ha mais de 4500 milhdes de anos e que,
portanto, a idade do o Sol ndo pode ser inferior a esse valor. Pensou—se entéo que a
energia liberada pelo Sol poderia resultar de processos de combustdo, ou seja, de
reacdes quimicas. Sabemos que a energia libertada nessa reacao €, em média, da
ordem de 107" J por atomo. Para termos a Luminosidade do Sol terfamos de ter a
combustéo de aproximadamente 10* 4tomos por segundo. Tendo em conta que o
Sol é composto por 10°" atomos (aproximadamente) estes teriam de ser todos

consumidos em cerca de 10000 anos o que é muito inferior a idade da Terra.

William Thomson foi graduado em 1845 na universidade de
Cambridge e em 1846, aos 22, assumiu a catedra de Filosofia Natural
da Universidade de Glasgow, permanecendo nessa funcdo por 53

anos, até a sua aposentadoria. Publicou mais de 600 artigos



cientificos, foi eleito presidente da Royal Society of London no periodo
de 1890 a 1895. Em 1866 foi nomeado cavaleiro pela rainha Victoria,
tornando-se Sir William Thomson. Em 1892 foi elevado a nobreza
britdnica conquistando o titulo de Lorde Kelvin. Ele escolheu o nome
Kelvin porque era um pequeno rio que fluia perto da Universidade de
Glasgow. Considerado um dos maiores cientistas e inventores
britanicos, o Lorde Kelvin foi enterrado na mesma Catedral de

Westminster onde foi sepultado Sir Isaac Newton.

https://www3.unicentro.br/petfisica/2016/06/21/willian-thomson-lord-kelvin-1824-
1907/ acesso em 4 de junho de 2019

Hermann von Helmholtz é uma figura imponente na histéria da ciéncia
moderna. No século XIX, os seus colegas o consideravam um génio
cientifico, e o publico alemédo o apelidou de Chanceler Imperial das
Ciéncias, devido as suas multiplas atividades como gerente de
instituicbes cientificas. Além disso, em contraste com as mentes
brilhantes da sua época as realizacGes inovadoras de Helmholtz ndo

se limitaram a uma disciplina.


https://www3.unicentro.br/petfisica/2016/06/21/willian-thomson-lord-kelvin-1824-1907/
https://www3.unicentro.br/petfisica/2016/06/21/willian-thomson-lord-kelvin-1824-1907/

https://www.nature.com/articles/d41586-018-06613-9 acesso em 4 de junho de 2019

Com o desenvolvimento da fisica nuclear e a apresentacdo da Teoria da
Relatividade Especial, por Albert Einstein, em 1905 nos anos seguintes acabaram
por dar resposta a este problema: o mecanismo responsavel pela enorme
guantidade de energia radiada pelo Sol é a fusdo nuclear, precisamente a fuséo
nuclear do hidrogénio em hélio. No interior do Sol a matéria estd completamente
ionizada. A gravidade consegue vencer a repulsao eletrostatica entre os nucleos de
hidrogénio e estes acabam fundindo se formando nucleos de hélio. Por cada nucleo
formado liberam-se em torno de 107 J, ou seja, 10’ vezes mais energia do que no
processo da combustao descrito anteriormente. Fica assim resolvido o problema da
fonte de energia do Sol bem como o problema da sua idade. Em estrelas como o Sol
a fus@o nuclear ocorre mediante o chamado ciclo pp (préton—proton).

O processo de fusdo do hidrogénio em hélio pode se divido em trés etapas:

1) Ocorre a colisdo de dois prétons (ndcleos de hidrogénio) sendo um deles
transformado num néutron dando origem a um nucleo de deutério (isétopo do
hidrogénio). No processo liberta—se um neutrino (v) € um pésitron. O neutrino
interage muito pouco com a matéria pelo que o mais provavel é que
abandone rapidamente o Sol. O pésitron é a antiparticula do elétron. Como
existem elétron em abundancia no plasma que compde o interior do Sol este
positron encontra um desses elétrons e aniquilam-se mutuamente mediante a
emissdo de dois fétons de raios gama (y).

2) O nucleo de deutério formado acaba por colidir com um préton formando um

nacleo de hélio e emitindo também um féton de raios gama. Os fétons


https://www.nature.com/articles/d41586-018-06613-9

emitidos neste e no passo anterior irdo constituir a radiacdo solar (ap6s um

longo e complicado percurso até a superficie).

3) Finalmente da colisdo de dois nucleos de hélio forma-se um nucleo de hélio.

O processo fica completo com a dispensa de dois protons.
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http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/nodel10.htm acesso em 4 de junho de 2019

Assim podemos destacar nesse processo que um em cada 10%° colisdes
acontece a fuséo préton-préton 10*2 kg/s. O tempo para que o hélio (3He + 3He) se
encontrem e se fundam é de 10° anos. Acabando o hidrogénio, o Sol comecara a se
esfriar e encolher, aquecendo e expandindo as camadas externas solares num

processo que se transformard numa gigante vermelha.
O ciclo de vida de uma estrela como o Sol
A vida estimada do Sol € em torno de 12 bilhdes de anos e ja alcancou a meia

vida. Hoje o Sol € 30% mais brilhante do que quando nasceu e a medida que

envelhece fica mais brilhante e mais potente.


http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node10.htm

Em um bilhdo de ano o Sol tera 10% a mais de brilho e a temperatura do
nosso planeta sera 38 graus Celsius mais quente. O efeito estufa serd mais intenso,
0S oceanos irdo evaporar ainda mais porque a umidade do ar, que retém bem
infravermelho fard com que a Terra se aqueca cada vez mais. Essa situacao termina
com um final conhecido: o planeta Vénus que esta a 30% mais perto do Sol do que a
Terra, mas € muito mais quente em torno de 426 graus Celsius.

Em trés bilhdes de anos, ou seja, aproximadamente com a idade de 8 bilhdes
de anos, qualquer vida que exista na Terra sera condenada ao crematério solar. O
Sol perderé o equilibrio, alterando a fuséo e a gravidade. O hidrogénio restante ira
aflorar para fora (camadas externas), enquanto no nucleo de hélio ira brilhar muito
mais que o hidrogénio nunca brilhou. Com essa expansdo os planetas mais
proximos serdo incinerados. O Sol sera maior, mas ndo tdo pesado perdera a
atracdo sobre os planetas, e eles se afastardo. As rajadas de ventos escaldantes
provenientes do Sol atingirdo os planetas mais afastados, Saturno seré
desmembrado do seu nudcleo, e 0os seus anéis de gelo irdo derreter e ser
vaporizados. Jupiter, o antigo gigante, parecerd modesto encoberto pelo seu satélite

Europa, cujas calotas de gelo se derreterdo e se transformaréo em oceanos.

https://www.galeriadometeorito.com/2016/05/podemos-sobreviver-guando-0-sol-

virar-gigante.html acesso em 4 de junho de 2019
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acesso em 4 de junho de 2019

Com a expanséao das camadas externas do Sol a zona habitavel se afastara e ficara
proximo a Jupiter até Saturno. Como ilustra a figura abaixo.

acesso em 4 de junho de 2019

No aniversario de 10 bilhées de anos o Sol tera consumido todo o seu
hidrogénio e ndo tera mais hélio e nem a fusdo. Assim comecara a morrer, mas nao
sera um evento tranquilo. O seu ndcleo comecga a contrair, pois ndo estara fazendo
mais a fusdo de hidrogénio em hélio, e isso criard uma pressao exterior para
equilibrar a forca gravitacional no seu interior. A parte externa do nucleo, as
camadas irdo aumentar, pois ainda estd no processo de fusdo, e com essa
expansdo dessas camadas se transformard numa gigante vermelha. E assim o Sol
nesse processo ficara de 20 a 30 vezes maior e ficard 100 vezes mais brilhante toda
a superficie da Terra sera calcinada, e todas as rochas que compde os continentes
se desintegrardo. A temperatura no centro do Sol é equivalente a 1,6 x10° °C.



DURAQAO:
UM PLANETA NESSA
) ZONA HABITAVEL PODERA

A TER TEMPERATURAS
AMENAS POR ATE
1500 MILHOES DE ANOS

https://www.galeriadometeorito.com/2016/05/podemos-sobreviver-quando-0-sol-

virar-gigante.htmlacesso em 4 de junho de 2019

TAMANHO DO SOL

ATUAIMENTE TAMANHO DO SOL QUANDO

ESTIVER NO ESTAGIO DE
GIGANTE VERMELHA
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https://www.qgaleriadometeorito.com/2016/05/podemos-sobreviver-guando-0-sol-

virar-gigante.htmlacesso em 4 de junho de 2019

Na camada vai transformando hidrogénio em hélio e no nucleo transformara
também por fusdo, o hélio em carbono e oxigénio, isso dard uma sobrevida para o
Sol que esta a beira da morte, isso por algumas dezenas de milhdes de anos. O
processo de gigante vermelha se dara em duas fases: primeiro nas camadas vai
fundindo o hidrogénio em hélio. E a ultima fase acabara o hélio do nacleo e restara

oxigénio e carbono.

O Sol quando morrer ndo vai explodir, se transformando numa Supernova, até
porque nao tem massa suficiente. Para acontecer uma Supernova a estrela precisa
ter de 8 a 10 vezes a massa do Sol para explodir sozinha. E como é uma estrela
solitéria, ndo tem uma vizinha para poder roubar material, e aumentar a sua massa e
assim explodir. E estara com a metade da massa original e do tamanho da Terra,
mas muito denso. E nesse estado vai resfriar muito, congelando os ultimos planetas
do Sistema Solar.

No ciclo de vida de uma estrela, como o0 Sol, a nossa estrela do sistema solar esta
na metade da sequéncia principal (com duracdo aproximada de 10 bilhdes de anos).
Ainda passara por outros estagios gigante vermelha (em torno de 10 bilhdes de
idade, ou seja, daqui a uns 5 bilhdes de anos). Apos isso, passara por uma nebulosa

planetéaria e depois, finalmente, se tornard uma estrela ana branca.

A figura abaixo ilustra um ciclo de vida do Sol

CiCIO de Vida dO SOI Gigante vermelha

Aquecimento gradual Nebulosa planetaria

v u
A
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v
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Bilhdes de anos (aprox.) nao esta a escala
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http://o-universo-cosmico.blogspot.com/2011/11/ciclo-de-do-sol.htm| acesso em 4 de
junho de 2019

Por volta de 1850 se iniciou 0s estudos sobre as estrelas anas brancas com a
descoberta da estrela secundéaria de Sirius, chamada Sirius B. Foi observado ser
uma estrela 10000 vezes menos luminosa do que Sirius A, mas com uma massa de
0.98 massa solar. Sua temperatura, sendo da ordem de 10,000K, seu raio deveria
ser extremamente pequeno. As estrelas com essa temperatura externa séo brancas,
e por isso, que a estrela com essas caracteristicas passou a ser chamado de ana
branca. O Sol se transformara numa estrela and branca e se resfriara em poucos

bilhdes de anos tornando-se uma bola com um raio da ordem do da Terra.

O tamanho da Terra em comparacéo com o tamanho de uma estrela and branca

M=1.0 M,

sun

R =~ 5800 km

V... = 0.02¢
http://www.astronoo.com/pt/artigos/tamanhos-comparados-planetas-estrelas.html

acesso em 23 de setembro de 2019

O ciclo de vida de uma estrela

Se uma estrela tiver uma massa maior que dez vezes a massa do Sol, ela
tera uma morte catastréfica. A sintese de elementos mais pesados a partir de mais
leves € um processo que libera energia para todos os elementos mais leves que o
ferro, mas a fusdo do ferro € uma reagcdo que consome energia, em vez de liberar,

entdo o ferro ndo funde.


http://o-universo-cosmico.blogspot.com/2011/11/ciclo-de-do-sol.html
http://www.astronoo.com/pt/artigos/tamanhos-comparados-planetas-estrelas.html

Sem producao de energia, a pressao cai bruscamente e as camadas externas
comecam a despencar em direcdo ao centro da estrela, ali encontram-se com o
nacleo solido de ferro e quicam, sendo ejetadas para o espaco a altas velocidades:

Esse processo resulta no fenbmeno o que chamamos de Supernova.

Nasa:https://www.nasa.gov/audience/forstudents/5-8/features/nasa-knows/what-is-a-

supernova.html acesso em 23 de setembro de 2019

Com a energia dessa explosdo sdo produzidos todos os elementos mais
pesados que o ferro. Os gases liberados no espaco vao ser incorporados ao meio
interestelar e a outras nebulosas, que poderdo dar origem a novas estrelas.

O destino do nucleo que sobra apds a explosdo da supernova € novamente ditado
pela massa. Se esta for menor que 2 ou 3 vezes a massa do Sol, virard uma estrela
de néutrons, com uma temperatura superficial acima de 1 milhdo de graus K, massa

de cerca de 1,46 Massas solares, raio de cerca de 20 km e densidade de 10 g/cms.


https://www.nasa.gov/audience/forstudents/5-8/features/nasa-knows/what-is-a-supernova.html
https://www.nasa.gov/audience/forstudents/5-8/features/nasa-knows/what-is-a-supernova.html

NEUTRON STAR ILLUSTRATION

NASA https://apod.nasa.gov/apod/apl170501.html acesso em 23 de setembro de
2019

A maioria dos pulsares conhecidos sao visiveis apenas na regido de radio do
espectro eletromagnético e sdo chamados de pulsares de radio, mas ha um
pequeno nimero de pulsares que emitem em outros comprimentos de ondas, como
por exemplo, ondas de raios X e gama. Tem ainda, os pulsares épticos que formam
um subconjunto muito pequeno de pulsares conhecidos. O pulsar Optico mais
famoso € o pulsar de caranguejo, o remanescente de uma explosdo de supernova.
O primeiro pulsar de radio foi descoberto em 1967 pela astrofisica britanica Susan
Jocelyn Bell Burnell (1943 - ), quando era uma estudante de graduacdo e era
orientada pelo astrofisico britanico Antony Hewish (1924 - ) no MRAO (Mullard Radio
Astronomy Observatory) em Cambridge. Hewish recebeu o Prémio Nobel de Fisica
de 1974, atuando na descoberta dos pulsares. Esse prémio foi dividido com o
astronomo britanico Martin Ryle (1918 — 1984). O prémio de 1974 foi o primeiro
Nobel concedido em reconhecimento as pesquisas astronémicas. Varios cientistas

proeminentes protestaram o prémio contra a omissdo de Bell Burnell, referente a


https://apod.nasa.gov/apod/ap170501.html
http://astronomy.swin.edu.au/cosmos/R/Radio+Astronomy
http://astronomy.swin.edu.au/cosmos/R/Radio+Astronomy

Jocelyn Bell Burnell. Embora ela afirmasse que o prémio foi apresentado
adequadamente, dado o status de estudante na época da descoberta.

https://www.astro.phy.cam.ac.uk/directory/prof-antony-hewish acesso em 4 de
junho de 2019

Jocelyn Bell Burnell em 1967, dois depois de receber o diploma de bacharel
em Fisica pela Universidade de Glasgow (Escécia). Continua com os seus estudos e
em 1969 obteve o doutorado pela Universidade de Cambridge (Inglaterra) em

radioastronomia.

https://www.britannica.com/biography/Jocelyn-Bell-Burnell acesso em 4 de junho de
2019



https://www.astro.phy.cam.ac.uk/directory/prof-antony-hewish
https://www.britannica.com/biography/Jocelyn-Bell-Burnell

Martin Ryle desenvolveu revolucionéarios sistemas de radiotelescopio e os utilizou
para a localizacdo precisa de fontes de rédio fracas. Com equipamentos
aprimorados, ele observou as galaxias conhecidas mais distantes do universo. O
seu trabalho inicial se concentrou em estudos de ondas de radio do Sol, manchas

solares e algumas estrelas proximas.

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1974/ryle/facts/ acesso em 4 de junho de
2019

Se esta estrela possuir campo magnético forte, ela emitira luz direcionada em
um cone em volta dos polos magnéticos, como um farol, e serd um pulsar. Como
ilustra a figura seguinte.

Pulsar

https://lanottestellata.it/en/a-new-pulsar-was-born/ acesso em 4 de junho de 2019



https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1974/ryle/facts/
https://lanottestellata.it/en/a-new-pulsar-was-born/

Se a massa que sobra apés a explosao de supernova for maior do que 3
massas solares, o que pode acontecer se a estrela inicialmente tinha uma massa
muito grande (maior do que 25 massas solares), entdo ela dara origem a um buraco

negro.

Buraco Negro https://canaltech.com.br/espaco/nasa-flagra-momento-em-que-

buraco-negro-dilacera-uma-estrela-antes-de-devora-la-151027/ acesso em 23 de
setembro de 2019

Resumindo, o objeto formado depende da massa inicial e da massa final.
Desse modo objetos com massa inicial até 10 massas do Sol ndo se transformara
numa supernova porque ndo tem massa suficiente e se transformara numa estrela
ana branca cuja massa final é inferior a 1,4 massas do Sol.

Ja os objetos que tém massas de 10 a 25 vezes a massa do Sol se
transformardo numa estrela de néutrons apresentando uma massa final de 1,4
massa do Sol.

Os objetos com massa acima de 25 vezes a massa do Sol se transformaréo
em um buraco negro cuja massa final estd compreendida entre 5 a 13 vezes a

massa do Sol.


https://canaltech.com.br/espaco/nasa-flagra-momento-em-que-buraco-negro-dilacera-uma-estrela-antes-de-devora-la-151027/
https://canaltech.com.br/espaco/nasa-flagra-momento-em-que-buraco-negro-dilacera-uma-estrela-antes-de-devora-la-151027/

Estrelas como o nosso Sol terdo um final como uma estrela an&d branca.
Outras estrelas com massa superior a 10 massas solares poderdo, apos a
supergigante vermelha, passar por uma supernova e dependendo da massa dos
restos dessa explosdo se transformar numa estrela de néutrons ou num buraco
negro, esse Ultimo acontece quando a massa dos restos da supernova for superior a

trés massas solares. A figura seguinte ilustra o ciclo de vida de uma estrela.
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http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/nodel4.htm acesso em 23 de setembro de 2019

Através das reagBes nucleares que ocorrem no interior das estrelas séo
gerados os elementos quimicos. As fusfes de hidrogénio em hélio até o ferro e
elementos mais pesados gerados por acréscimos de néutrons. Eles sdo ejetados
nas explosdes de supernovas, e durante a evolugdo das estrelas ocorrem perdas
continuas de massa. Assim vai produzindo a evolugcdo quimica do universo, e

produzindo carbono e outros elementos.


http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node14.htm

Espectroscopia

A espectroscopia € uma aplicacdo de conhecimentos, como por exemplo,
espectro, frequéncia e radiacdo eletromagnética, que permite produzir mais
informacdo. Essas informacfes obtidas através das medidas do espectro de
absorcdo ou emissao de radiacdo pela matéria sdo importantes para o estudo das
estruturas atdbmicas que constituem a matéria de estrelas e planetas, por exemplo.
Podendo calcular, entre tantas outras informacfes, a massa especifica e a
temperatura do material.

O espectro de radiacdo eletromagnética € o0 conjunto de ondas
eletromagnéticas de todas as frequéncias possiveis. Existe uma relacdo entre a
velocidade (c), o comprimento de onda (A\) e a frequéncia (f) das ondas
eletromagnéticas. Essa relacdo € dada por:

c=A-f
A luz visivel € composta por varios comprimentos de onda que estdo numa

faixa entre 400 e 730 nandmetros (nm) aproximadamente.
O espectro eletromagnético € ilustrado na seguinte figura

Radio Microondas  Infravermelho  Luz visivel Raios X Raios Gama
i i . Ultravioleta A

.0 W K
E‘HIHHWHI"-'l""l'm“w"|

10° 1 10° 10° 107 10° 10" 10"

http://www.apoioescolar24horas.com.br/salaaula/estudos/fisica/035 ondas/#pagl-

tab acesso em 23 de setembro de 2019

Na faixa da luz visivel a cada comprimento de onda observamos as cores

variadas. O espectro visivel diz respeito as ondas eletromagnéticas cujas


http://www.apoioescolar24horas.com.br/salaaula/estudos/fisica/035_ondas/#pag1-tab
http://www.apoioescolar24horas.com.br/salaaula/estudos/fisica/035_ondas/#pag1-tab

frequéncias séo localizadas entre o infravermelho e o ultravioleta. Essas ondas, que
tém frequéncias que se estendem de 4,3.10* Hz até 7,5.10' Hz, sdo aquelas que
podem ser percebidas pelo olho humano e interpretadas pelo cérebro. Por exemplo,
a luz de 720 nm é vermelha, enquanto a luz de 510 nm €& verde. Nos meios
materiais, as ondas eletromagnéticas passam a se diferenciar também por sua
velocidade de propagacéo e, consequentemente, pelos desvios sofridos por refracéo
(ao passar de um meio para outro) ou refletido internamente e refratado por gotas de

chuva, gerando um arco-iris.

Ja o espectro visivel ao olho humano é detalhado na seguinte figura:
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http://www.apoioescolar24horas.com.br/salaaula/estudos/fisica/035 ondas/#pag4-

tab acesso em 23 de setembro de 2019

Na tabela abaixo, observamos as faixas de frequéncias e comprimentos de onda

correspondentes as cores do espectro eletromagnético visivel:

Cor Frequéncia (THz — 10 Hz) | Comprimento de onda (hm — 10 m)
Vermelho | 480 - 405 625 - 740
Laranja 510 - 480 590 - 625
Amarelo 530 - 510 565 - 590
Verde 600 - 530 500 - 565



http://www.apoioescolar24horas.com.br/salaaula/estudos/fisica/035_ondas/#pag4-tab
http://www.apoioescolar24horas.com.br/salaaula/estudos/fisica/035_ondas/#pag4-tab

Azul 680 - 620 440 - 485

Violeta 790 - 680 380 - 440

Observando a tabela anterior com cuidado, é possivel perceber que vermelha
apresenta a menor frequéncia do espectro visivel e, consequentemente, 0 maior
comprimento de onda, uma vez que essas duas grandezas sdo inversamente
proporcionais.

Ou seja, temos:

https://brasilescola.uol.com.br/fisica/espectro-eletromagnetico.htm acesso em 23 de
setembro de 2019

Na figura mostra outros tipos de ondas eletromagnéticas que néo podem ser
observadas diretamente pelo olho humano, mas podem ser detectadas por meio de
outros dispositivos apropriados. A radiagdo no infravermelho € um exemplo de
radiacéo invisivel ao olho humano de comprimento de onda que esta compreendida
entre 730 nm e 10° nm. Podemos destacar objetos associados a cada tipo de onda

eletromagnética. Por exemplo, um radio para ondas de radio, o Sol para a luz visivel


https://brasilescola.uol.com.br/fisica/espectro-eletromagnetico.htm

e para a radiacao ultravioleta, um aquecedor para a radiacao no infravermelho, uma

radiografia para os raios X etc.

O espectro (emitido ou absorvido) de cada elemento possui um padrdo unico.
O estudo do espectro de uma substancia serve para identificar e quantificar os
diferentes elementos quimicos presentes nela, esse padrdo € como se fosse uma

impressao digital do elemento.
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10 figl 262651351 acesso em 23 de setembro de 2019
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Classificacao das Estrelas

As estrelas sdo divididas em classes, com base, principalmente, nas linhas
espectrais que emitem e absorvem. O fato de que existem diferengas nos espectros
das estrelas. Ha quase 200 anos, 6ptico alemao Joseph Von Fraunhofer (1787 —
1826), mediu muitas linhas de absorcédo do espectro solar. Ele era fabricante de
instrumentos de vidro, como por exemplo, lentes, prismas, microscopios e
telescopios, e observou que o espectro do Sol apresentava varias linhas escuras.
Essas linhas passaram a ser chamadas de linhas de Fraunhofer.

Em 1814 ele inventou o espectroscopio, e descobriu 574 linhas escuras no espectro

solar. Mais tarde foi descoberto que elas eram linhas de absorcdo atémica, como


https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Espectro-eletromagnetico-Fonte-Ref-10_fig1_262651351
https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Espectro-eletromagnetico-Fonte-Ref-10_fig1_262651351

explicado por Gustav Kirchhoff e Robert Bunsen em 1859. Fraunhofer identificou as
linhas mais fortes com letras mailsculas de A a K (na ordem de maior para menor
comprimento de onda), e as mais fracas com letras minusculas. Algumas foram
identificadas como combinacdes de letras e nimeros. Ele também observou linhas
nos espectros das estrelas Sirius, Castor, Pollux, Capella, Betelgeuse e Procyon.

As estrelas sédo agrupadas em faixas de temperatura (ou tipos espectrais) que
vao desde as estrelas quentes e azuis, conhecidas como estrelas O, até estrelas
vermelhas e frias, as chamadas estrelas M. As sete categorias sdo as seguintes: O
B A F G K M. Geragdes de estudantes memorizaram a classificagdo usando a frase
“Oh Be A Fine Girl/Guy, Kiss Me”.

As leis de Kirchhoff

O Sol emite luzes de todas as cores, do vermelho ao violeta, mas, ao
atravessar a atmosfera terrestre, os gases presentes absorvem a luz do Sol
exatamente nas cores que emitem. Esses tipos de espectros sao
chamados espectros de absor¢cdo. Baseado nessas observacdes, o fisico Gustav
Robert Kirchhoff criou trés leis para espectroscopia, que sao:

1) Um corpo opaco quente, independentemente dos trés estados fisicos, emite
um espectro continuo.

2) Um gas transparente, como 0s dos gases nobres, produz um espectro de
emissao, com o aparecimento de linhas brilhantes. O nimero e a posicao
dessas linhas serdo determinados pelos elementos quimicos presentes no
gas.

3) Se um espectro continuo passar por um gas a temperatura mais baixa, o gas
frio causa a presenca de linhas escuras, ou seja, sera formado um espectro

de absorcao.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Atmosfera_terrestre
https://pt.wikipedia.org/wiki/Opacidade
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As leis de Kirchhoff para a espectroscopia

E 5

http://astro.if.ufrgs.br/rad/espec/espec.htm acesso em 10 de outubro de 2019

E o0 que ocorreu com o espectro da luz do Sol ao passar pelo gas do sédio.
Nesse caso, 0 numero e a posicdo das linhas no espectro de absor¢cdo também

dependem dos elementos quimicos presentes no gas. Como ilustra a figura abaixo:

0|
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https://www.apololl.com/espectro.php acesso em 10 de

outubro de 2019

O espectro de absor¢éo é obtido quando o espectro continuo de luz atravessa
uma substancia. Neste caso duas coisas podem acontecer em maior ou menor
proporcdo: a luz pode atravessar a substancia ou a luz pode ser absorvida pela

substancia. Assim o0s atomos e moléculas tendem a absorver as radiacdes


http://astro.if.ufrgs.br/rad/espec/espec.htm
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sol
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3dio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tabela_peri%C3%B3dica
https://www.apolo11.com/espectro.php

eletromagnéticas nas mesmas frequéncias em que as emitem, de modo que o

espectro de absorcao é equivalente ao espectro de emisséo.

A espectroscopia no infravermelho produz espectros de absorcdo (e/ou
transmissdo) fazendo um feixe de luz na regido do infravermelho incidir sobre a
substéancia e determinando as frequéncias absorvidas por ela. Destacando que se
mede diretamente o quanto de cada comprimento de onda (ou frequéncia) da
radiacdo eletromagnética incidente é absorvido (ou transmitido). Além de liquidos, a
espectroscopia no infravermelho pode ser utilizada para pesquisar gases como, por
exemplo, a atmosfera de planetas.

Os espectros de transmitancia no infravermelho das atmosferas dos planetas
Vénus, Terra e Marte ilustrados nos picos no grafico abaixo indicam a presenca de
substancias, como gas carbbnico, ozbnio e agua na atmosfera da Terra. Nas

atmosferas de Vénus e Marte, 0s espectros indicam a presenca de gas carbdénico.
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http://www.oal.ul.pt/oobservatorio/vol6/n7/volén09 2.html acesso em 10 de outubro
de 2019

Edward Charles Pickering (1846-1919), diretor do observatério do colégio de

Harvard, reconheceu que eram necessarios muitos espectros para desenvolver uma


http://www.oal.ul.pt/oobservatorio/vol6/n7/vol6n09_2.html

classificacdo e comegou a coletar espectros em fotografias. A classificagdo dos
espectros foi feita por Annie Jump Cannon (1863-1941), classificando 225 000
estrelas. Ela notou que as estrelas iam de azuis-esbranquicadas a avermelhadas
e classificou seus espectros de acordo com as linhas de hidrogénio, sendo A a mais
forte, B a seguinte, C e assim por diante.

Atualmente as estrelas séo classificadas em funcdo decrescente da
temperatura, como OB A F G K M.

Edward Charles Pickering foi fisico e astronomo estadunidense que introduziu o uso
do fotdbmetro meridiano para medir a magnitude das estrelas e estabeleceu

a Harvard Photometry (1884), o primeiro grande catalogo fotométrico.

https://www.britannica.com/biography/Edward-Charles-Pickering acesso em 10 de
outubro de 2019

Annie Jump Cannon em 1896, Cannon foi homeado assistente no Observatorio de
Harvard, tornando-se parte de um grupo conhecido como “Mulheres de Pickering”.
La dedicou suas energias ao ambicioso projeto de Pickering, iniciado em 1885, de
registrar, classificar e catalogar os espectros de todas as estrelas até aquelas da
nona magnitude. Ela era conhecida por sua diligéncia e habilidade, além de
entusiasmo e paciéncia. Ela classificou mais de 225.000 estrelas e seu trabalho foi

publicado no Catalogo Henry Draper ao longo de nove volumes, entre 1881 e 1924.


https://www.britannica.com/biography/Edward-Charles-Pickering

https://www.thecrimson.com/article/2017/5/5/annie-jump-cannon/ acesso em 10 de
outubro de 2019

Cannon estava entre um pequeno contingente de mulheres empregadas como
"computadores”, analisando iniUmeras placas fotograficas que foram coletadas de

varios postos avangados astronémicos.

https://www.thecrimson.com/article/2017/5/5/annie-jump-cannon/ acesso em 10 de
outubro de 2019

Na tabela abaixo lista as estrelas em funcéo decrescente da temperatura

@) Azul 20000 a 35000 Mintaka
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B Branca-azulada 15000 Rigel

A Branca 9000 Sirius

F Branca-amarelada 7000 Procyon
G Amarela 5500 Sol

K Alaranjada 4000 Aldebaran
M Vermelha 3000 betelgeuse

Nos anos 1990 foram descobertas estrelas mais frias que as M9, e adicionou-
se as classes L, com temperaturas entre 2200K e 1400K e T, com temperaturas

abaixo de 1400K (quando se forma o0 metano).

Cada linha escura no espectro de uma estrela estd associada a presenca de
um elemento quimico na atmosfera da estrela. Isso pode nos levar a pensar que as
estrelas com linhas espectrais diferentes tém composi¢cdo quimica diferente. No
entanto, atualmente se sabe que a composi¢cdo quimica das estrelas em geral é
praticamente a mesma, aproximadamente, 90% hidrogénio e 9% hélio; outros
elementos juntos contribuem entre 1% e 2% da composicdo e sdo chamados
de 1metais. Portanto, o hidrogénio € de longe o elemento quimico mais abundante
nas estrelas. Na verdade, mais do que a composi¢cdo quimica, é a temperatura que

determina o espectro das estrelas.

Como a classificacdo espectral de Harvard s6 leva em conta a temperatura,
em 1943 os astronomos estadunidenses, William Wilson Morgan (1906 - 1994),
Philip Childs Keenan (1908 - 2000) e Edith Marie Kellman (1911 - 2007) introduziram
as seis diferentes classes de luminosidade, baseados nas larguras das linhas
espectrais. desenvolver o sistema de Yerkes, um influente sistema de classificacéo

estelar conhecido também pelo sistema MKK.



William Wilson Morgan

https://physicstoday.scitation.orq/do/10.1063/pt.5.031389/full/l acesso em 10 de
outubro de 2019

Philip Childs Keenan

https://astro.uchicago.edu/alumni/philip-c-keenan-1932.php acesso em 10 de
outubro de 2019

Edith Marie Kellman

http://photoarchive.lib.uchicago.edu/db.xqy?one=apf6-00485.xml acesso em 10 de
outubro de 2019
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Essa tabela lista as seis diferentes classes de luminosidade, baseados nas larguras
das linhas espectrais das estrelas.

Classe | Tipo Exemplo Luminosidade
la Supergigantes superluminosas | Rigel (B8la) L=40550 LSol
Ib Supergigantes. Betelgeuse (M2lab) L=12246 LSol
Il Gigantes luminosas Antares (MII) L=4875 LSol
11 Gigantes Aldebara (K5III) L=100 LSol.
\Y Subgigantes Acrux (Crucis - B11V) | L=3076 LSol
\ Anés Sol (G2V) L=1 LSol

Essa figura mostra o diagrama esquematico Hertzsprung-Russel, relacionando a

luminosidade, a magnitude absoluta, a temperatura e as classes espectrais.
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http://webcache.googleusercontent.com/search?qg=cache:http://cas.sdss.org/dr7/pt/a

stro/stars/stars.asp acesso em 10 de outubro de 2019



http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:http://cas.sdss.org/dr7/pt/astro/stars/stars.asp
http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:http://cas.sdss.org/dr7/pt/astro/stars/stars.asp

Este € o0 espectro de nossa estrela, o Sol. Através destas faixas de cores e
principalmente de suas linhas de absorgédo (estas linhas escuras dispostas
paralelamente, como um codigo de barras), os astrbnomos conseguem retirar
inumeras informacdes importantes do astro como temperatura, idade, composicao

quimica, atividade, entre outras.

https://eternosaprendizes.com/2015/06/28/0-espectro-mapeia-todas-as-cores-

visiveis-do-sol/ acesso em 10 de outubro de 2019

A familia das estrelas

As estrelas sdo organizadas em grupos de acordo com o seu brilho e
temperatura. O Diagrama de Hertzsprung-Russell, conhecido como diagrama HR,
publicado independentemente pelo quimico e astronomo dinamarqués Ejnar
Hertzsprung (1873-1967), em 1911, e pelo astrdnomo estadunidense Henry Norris
Russell (1877-1957), em 1913, como uma relagao existente entre a luminosidade de

uma estrela e sua temperatura efetiva.


https://eternosaprendizes.com/2015/06/28/o-espectro-mapeia-todas-as-cores-visiveis-do-sol/
https://eternosaprendizes.com/2015/06/28/o-espectro-mapeia-todas-as-cores-visiveis-do-sol/

Ejnar Hertzsprung

https://www.britannica.com/biography/Ejnar-Hertzsprung acesso em 10 de outubro
de 2019

Henry Norris Russell

https://alchetron.com/Henry-Norris-Russell acesso em 10 de outubro de 2019

No grafico a seguir destacamos a Sequéncia Principal (SP) onde tem as
estrelas mais massivas sao mais quentes e mais luminosas. As estrelas da SP tém,
por definicdo, classe de luminosidade V, e sdo chamadas de anés. Desde estrelas

quentes e muito luminosas até estrelas frias e pouco luminosas. ¢« Gigantes: estrelas


https://www.britannica.com/biography/Ejnar-Hertzsprung
https://alchetron.com/Henry-Norris-Russell

frias e luminosas. Pertencem a classe de luminosidade Il ou Ill. = Supergigantes:

classe de luminosidade I. « Anas Brancas: estrelas quentes e pouco luminosas.
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http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node2.htm Acesso em: 21/10/2019.

As estrelas descritas na figura acima foram classificadas de acordo comas suas
caracteristicas, como por exemplo, a luminosidade e a temperatura da superficie.

1. Espiga (Spica) € a estrela mais brilhante da constelacdo de Virgem.

2. Eridani B faz parte da constelagédo de Eridanus. Ela esta cerca de 16 anos-luz da

Terra e € brilhante o suficiente para ser vista a olho nu.


http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node2.htm

3. Rigel é a estrela mais brilhante da constelagdo de Orion. Ela esta cerca de 865
anos-luz da Terra.

4. Deneb é a estrela mais brilhante da constelacdo do Cisne (Cygnus). Ela esta
cerca de 2616 anos-luz da Terra. Ela forma com Vega e Altair o chamado Triangulo
de Veréo.

5. Polar (Polaris) é a estrela da constelacdo da Ursa Menor. Ela esta cerca de 430
anos-luz da Terra.

6. Alfa Centauri é a estrela mais préxima do Sistema Solar, estd a uma distancia
cerca de 4,2 anos-luz. Ela é a estrela mais brilhante da constelagdo do Centauro.

7. Sol é a unica estrela do nosso Sistema Solar.

8. Procyon B é uma estrela and branca e az parte de um sistema binario composto
por uma estrela brilhante que esta na sequéncia principal, a Procyon A. Esta
localizada na constelagdo da Cdo Menor (Canis Minoris). Ela esta cerca de 11,4
anos-luz da Terra.

9. Pollux é a estrela mais brilhante da constelacdo de Gémeos. Ela esta cerca de 34
anos-luz da Terra.

10. Aldebard (Aldebaran) é a estrela mais brilhante da constelacdo de Touro
(Taurus). O termo Aldebara vem do arabe que significa “aquele que segue”. O
motivo deve ser porque as Pléiades (as sete irmas) surge primeiro no horizonte, com
Aldebara seguindo logo atras. Ela esta cerca de 65,2 anos-luz da Terra.

11. Betelgeuse € a segunda estrela mais brilhante da constelacdo de Orion. Ela esta
cerca de 642,5 anos-luz da Terra.

12. Barnard é uma estrela ana vermelha, de pouca massa que fica na constelacédo
do Serpentério e foi descoberta em 1916 pelo astrbnomo estadunidense Edward
Emerson Barnard (1857 - 1923). A estrela se encontra a uma distancia de quase 6
anos-luz.

13. Proxima Centauri € uma ana vermelha numa distancia de 4,22 anos luz e
localizada na constelacdo do Centauro. Ela orbita ao redor das estrelas Alpha

Centauri A e B formando o sistema triplo Alpha Centauri.



Experimento sobre Radiagcdo de Corpo Negro

A radiacdo de corpo negro, ou radiacdo térmica, é a radiacdo emitida por
qualquer corpo a partir de sua energia interna. As caracteristicas desta radiacao
dependem apenas da temperatura absoluta do corpo. Um corpo negro ideal absorve
toda a radiacdo incidente. (por isso € negro na temperatura ambiente). Sua
refletividade é nula e a emissividade, portanto é € = 1. Segundo a Lei de Kirchhoff
“‘num corpo negro ideal, em equilibrio termodinamico a temperatura T, a radiacéo
total emitida deve ser igual a radiagéo total absorvida”. Este experimento tem, por
objetivo, ilustrar a radiagdo de “corpo negro”, no caso, de duas latas de aluminios
pintadas, uma de preto, outra de branco, absorvendo radiacdo de uma lampada de

100W de poténcia, ligada préxima as latas.

Para o experimento foram utilizadas duas latas de aluminio (de cerveja),
pintadas, uma de preto e outra de branco, com tinta témpera. As latas foram
pintadas tanto pelo lado de dentro como de fora. O aparato experimental foi montado
da seguinte maneira: uma lampada de 100W ligada num suporte em cima de um
porta-canetas. A mais ou menos 10 cm de distancia da lampada, ficava uma caixa
com as duas latas em cima, localizadas simetricamente distantes da lampada. Um
suporte para os termdémetros foi feito de forma a localizar o termémetro na mesma
posicdo em relacdo a lata da seguinte maneira: uma régua com furos onde era
possivel apoiar o termémetro igualmente dentro de cada uma das latas. Com o
crondmetro do celular, foram anotados os valores da temperatura marcada nos
termbémetros a cada minuto com a lampada ligada, conforme tabela 1, a seguir. Apos
verificar algumas repeticbes de temperatura, a lampada foi desligada, anotando
também, os valores de temperatura minuto a minuto, para cada uma das latas. As

imagens a seguir mostram a montagem do experimento:



Figura 2: suporte do termometro

Resultados

As mediadas de tempo resultaram na tabela abaixo, cujos valores de temperatura

sao dados em graus celsius.
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Conclusdes

Apesar de os valores obtidos ndo serem excelentes devido a imprecisdes na medida
e principalmente pelo fato de ter sido utilizado um termémetro de mercuriol, ao final
do experimento foi possivel responder, qualitativamente, as questdes solicitadas na

tarefa:

1. Qual das latas se aguece mais rapidamente?
a) a lata branca
b) a lata preta

Claramente que pelos valores medidos que a lata preta agueceu mais rapidamente.

2. A que agquece mais depressa € também a que esfria mais depressa.
Verdadeiro ou falso?

a) verdadeiro

b) falso

Sim, a lata preta também apresentou um resfriamento mais rapido que a lata branca.

3. Qual das afirmacdes é verdadeira?

a) a lata branca reflete mais luz, porque por absorver menos energia € absorvida
fazendo com que sua temperatura interna aumente menos que a da lata preta.

b) a lata preta reflete mais luz, porque por absorver menos energia € absorvida

fazendo com que sua temperatura interna aumente menos que a da lata branca.



Concluimos que a lata branca reflete mais luz, porque por absorver menos (e refletir
mais), menos energia € absorvida fazendo com que sua temperatura interna

aumente menos que a da lata preta.

4. Qual delas irradia mais luz?

a) a lata branca

b) a lata preta

c) nenhuma das duas latas

Nenhuma das duas irradia luz. A quantidade de energia que absorvem, é suficiente

apenas para elevar a temperatura da lata, e ap0s, irradiar em forma de calor.

5. Qual delas transforma mais luz em calor?

a) a lata branca

b) a lata preta

Como concluimos que, para um mesmo intervalo de tempo, a lata preta absorveu
mais energia, logo, ao desligar a lampada ela ira equilibrar a sua temperatura interna

com a externa emitindo radiacdo em forma de calor.

6. O que vocé acha que ocorre com aluz que incide na lata preta?

a) a luz é absorvida mais eficientemente que na lata branca, provoca um aumento
de temperatura no interior da lata e € emitida em forma de radiacédo infravermelha
apos ser desligada a lampada.

b) a luz é absorvida menos eficientemente que na lata branca, provoca uma
diminuicdo de temperatura no interior da lata e € emitida em forma de radiacao
infravermelha apos ser desligada a lampada.

Ela é absorvida mais eficientemente que na lata branca, provoca um aumento de
temperatura no interior da lata e € emitida em forma de radiacéo infravermelha apos

ser desligada a lampada.

7. O que vocé acha que acontece com a grande parte da energia que a Terra
recebe do Sol em forma de luz visivel?

a) deve acontecer semelhante ao que acontece nas latas, uma boa parte da luz é
refletida pelo planeta, enquanto a outra parte é absorvida e utilizada para aumentar

e manter a temperatura da Terra agradavel.



b) deve acontecer diferentemente ao que acontece nas latas, uma boa parte da luz é
refletida pelo planeta, enquanto a outra parte é absorvida e utilizada para aumentar
e manter a temperatura da Terra agradavel.

Deve acontecer semelhante ao que acontece nas latas, uma boa parte da luz é
refletida pelo planeta, enquanto a outra parte é absorvida e utilizada para aumentar

e manter a temperatura da Terra agradavel.

Corpo Negro

O estudo do corpo negro nos ajuda a entender as estrelas.

Objetivos ao estudar o corpo negro:

Aplicar as propriedades do corpo negro para deduzir temperaturas, raios e
luminosidades das estrelas;

Relacionar o fluxo na superficie de um corpo negro com a temperatura do corpo,
pela Lei de Stefan-Boltzmann;

Relacionar o comprimento de onda em que o corpo negro tem o pico da radiacéo
com a sua temperatura, segundo a Lei de Wien.

Teoria da Radiacéao

No final do XIX os fisicos encontraram um problema: como descrever
matematicamente como um corpo aquecido irradia energia, isto €, quanto ele emite
em cada comprimento de onda. Para abordar o problema, comegaram por examinar
um caso tedrico simplificado, o corpo negro, definido por Gustav Robert Kirchhoff
(1824- 1887), como um objeto que absorve toda a luz que incide sobre ele, sem
refletir nada da radiacéo incidente. Um corpo com essa propriedade, em principio,
nao pode ser visto e, portanto, € negro. Para tal corpo estar em equilibrio
termodinamico, ele deve irradiar energia nha mesma taxa em que a absorve, do
contrario ele esquentaria ou esfriaria, e sua temperatura variaria. Portanto, um corpo
negro, além de ser um absorsor perfeito, € também um emissor perfeito. Desde
entdo muitos experimentos tentaram medir seu espectro, isto €, como sua

intensidade varia com a frequéncia (ou com o comprimento de onda).



Gustav Robert Kirchhoff, juntamente com Robert Bunsen, é considerado o fundador
da analise espectral e influenciou significativamente o desenvolvimento da fisica

tedrica na Alemanha.

https://www3.unicentro.br/petfisica/2016/05/15/qustav-robert-kirchhoff/ acesso em 10
de outubro de 2019

Robert Wilhelm Eberhard von Bunsen (1811 — 1899) foi um quimico
alemao que é lembrado principalmente por ter aperfeicoado um queimador que é
conhecido atualmente como bico de Bunsen. por volta de 1859 observou que cada
elemento emite uma luz. comprimento de onda caracteristico. Tais estudos abriram o
campo da analise de espectro, que se tornou de grande importancia no estudo do

Sol e das estrelas.

https://www.britannica.com/biography/Robert-Bunsen acesso em 10 de outubro de 2019

Gustav Robert Kirchhoff (a esquerda) e Robert Wilhelm Eberhard Bunsen.


https://www3.unicentro.br/petfisica/2016/05/15/gustav-robert-kirchhoff/
https://www.britannica.com/biography/Robert-Bunsen

https://www.sciencehistory.org/historical-profile/robert-bunsen-and-gustav-kirchhoff

acesso em 10 de outubro de 2019

O fisico alemdo Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858 — 1947) em 1900
postulou que radiacdo eletromagnética é emitida de forma descontinua, em
pequenos “pacotes” de energia, chamados quanta cada um com energia

proporcional a sua frequéncia. Matematicamente descrita assim:

E=h-v
Onde temos:
E é a energia
h é a constante de Planck

v é a frequéncia
O valor da constante de Planck (h) é 6,626 x 10" ergsss = 6,626 x 10°* Jes

Podemos escrever também em relagdo ao comprimento de onda (A) e a velocidade

da luz (c):

h-c
E=——
A


https://www.sciencehistory.org/historical-profile/robert-bunsen-and-gustav-kirchhoff

https://www.britannica.com/biography/Max-Planck acesso em 10 de outubro de 2019

A lei de Planck

Com a quantizacdo da energia Max Planck deduziu teoricamente a
intensidade de um campo de radiacdo. A intensidade especifica monocromatica
(energia por unidade de comprimento de onda, por segundo, por unidade de area, e
por unidade de angulo solido) de um corpo que tem uma temperatura uniforme T e
estd em equilibrio termodindmico com seu préprio campo de radiacdo (o que

significa que é opaco), e denominada como lei de Planck.

A Lei de Planck é descrita matematicamente por:

_2hc? 1

B, (1)~

Onde temos:

BA(T) é a intensidade especifica monocromatica do corpo negro de temperatura T
Cc € a velocidade da luz

h é a constante de Planck

k = 1,38 x 10-16 ergs/K é a constante de Boltzmann.

Essa constante € em homenagem ao fisico austriaco Ludwig Eduard Boltzmann
(1844-1906).


https://www.britannica.com/biography/Max-Planck

At

https://www3.unicentro.br/petfisica/2016/02/26/ludwing-eduard-boltzmann-1844-
1906/ acesso em 10 de outubro de 2019

Para escrever a lei de Planck em termos de frequéncia, precisamos usar a seguinte

relacéo:
av__ ¢
di  A?
Obtendo:
"-.E
B =B,
=
ou
2hv® ]
B,(T)= 2 ghvlkT ]

Para qualquer corpo em equilibrio termodinamico emitird fétons com uma
distribuicdo de comprimentos de onda dada pela Lei de Planck. Esta radiacédo é
chamada de radiagdo de corpo negro, ou radiacdo térmica, pois depende
unicamente da temperatura do corpo.

Gréfico da radiagédo do corpo negro


https://www3.unicentro.br/petfisica/2016/02/26/ludwing-eduard-boltzmann-1844-1906/
https://www3.unicentro.br/petfisica/2016/02/26/ludwing-eduard-boltzmann-1844-1906/
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http://ensinoadistancia.pro.br/ead/fisica-4/aulas/Aula-18/aula-18.html acesso em 10
de outubro de 2019

Curvas da Lei de Planck (radiacdo de corpo negro) para corpos com
diferentes temperaturas mostra que a intensidade em todos os comprimentos de
onda aumenta fortemente com o aumento da temperatura, € 0 pico de intensidade
maxima se desloca para comprimentos de onda menores com 0 aumento da
temperatura. O grafico mostra que a poténcia irradiada por um corpo negro em
funcdo do comprimento de onda para trés temperaturas diferentes. Os resultados
experimentais relacionados ao espectro de emissdo nao foram entendidos na época

e consequentemente nao se tinha modelos tedricos para a sua descricao.

Lei de Wien


http://ensinoadistancia.pro.br/ead/fisica-4/aulas/Aula-18/aula-18.html

O comprimento de onda em que um corpo negro emite com intensidade
maxima (Auax) € inversamente proporcional a temperatura absoluta (T), ou seja, Awax
o UT.

9100

A(A)

T=10000K

http://astro.if.ufrgs.br/rad/rad/rad.htm#wien acesso em 10 de outubro de 2019

O méximo (e o minimo) de qualquer funcdo € dado para o ponto em que a
derivada é nula. Esta funcdo ndo tem minimo, de modo que ndo precisamos testar
se a derivada de segunda ordem é negativa (maximo). Derivando a Lei de Planck
BA(T) e igualando a derivada a zero.

Apés a realizacdes dos calculos obtemos AmaxT = 0,0028978 K m (T em kelvin, A
em metros) ou AmaxT = 2,8978 x10” KA (T em kelvin, A em angstroms).

A relacdo encontrada empiricamente por Wien em 1893, mostra que, a
medida que T aumenta, a frequéncia maxima (vmax) aumenta, ou o comprimento de
onda maximo (Amax) diminui. Assim, dessa forma, se explica porque quando se
aguece uma barra de ferro, ela torna-se primeiro vermelha e depois esverdeada e

azulada.

Wilhelm Carl Werner Otto Fritz Franz Wien (1864 — 1928) foi um fisico alemé&o
que, em 1893, usou as teorias sobre o calor e eletromagnetismo para deduzir a lei
do deslocamento de Wien, que calcula a emissdao de um corpo negro a qualquer

temperatura a partir da emissao em qualquer uma temperatura de referéncia.


http://astro.if.ufrgs.br/rad/rad/rad.htm#wien

https://www.britannica.com/search?query=Wien acesso em 10 de outubro de 2019

Lei de Stefan-Boltzmann

Joseph Stefan (1835 — 1893) foi um matematico e fisico austriaco, e em 1884,
seu ex-aluno Boltzmann usou a teoria cinética e a termodinamica para derivar da lei
de Stefan, e mostrou que a mesma era valida exatamente para emissores ideais,
que irradiavam perfeitamente em todos os comprimentos de onda, chamados
corpos-negros. Dessa forma, tornou-se conhecida como Lei de Stefan-Boltzmann.
Stefan usou a lei para fazer a primeira estimativa satisfatéria da temperatura da
superficie do Sol (fotosfera), obtendo o valor de 6000 °C.


https://www.britannica.com/search?query=Wien

http://faculty.randolphcollege.edu/tmichalik/stefan.htm acesso em 10 de outubro de
2019

Com a realizacdo de experimentos com 0 COrpo negro constatou-se que a
radiancia da cavidade (u) varia com a quarta poténcia da temperatura do radiador e
que a radiacdo é tanto maior quanto mais quente for o corpo. Esta relacdo ficou
conhecida como lei de Stefan-Boltzmann, isto €, a energia total que emerge do

orificio da cavidade é dada pela integral da curva experimental.

/2 0o
F =2x / cos 0 senf df / B,(T)dv = oT*
o 0

"
Onde: F=oT

o = 5,67 x 10° ergs cm™ K*s'=567x10%W m?K*

A letra grega o é a constante de Stefan-Boltzmann.

Como uma estrela ndo € um corpo negro, isto €, suas camadas externas de onde
provém a radiacdo ndo estdo exatamente em equilibrio térmico, escrevemos para o
fluxo da estrela:

F=oT


http://faculty.randolphcollege.edu/tmichalik/stefan.htm
http://astro.if.ufrgs.br/rad/rad/rad.htm#linhas

Utilizando um parédmetro chamado temperatura efetiva (Tef). Portanto, para uma
estrela esférica de raio R, aluminosidade L (energia total por segundo) é obtida
multiplicando-se o fluxo pela area 4 T R*:

L=41R%*0 T
A temperatura efetiva de uma estrela é, portanto, a temperatura de um corpo negro
que emite a mesma quantidade de energia por unidade de area e por unidade de

tempo.

A luminosidade do Sol (Lo), isto €, a energia total emitida pela a estrela do nosso
sistema solar é Lo =3,9x10*3 ergs/s, sendo que 1 Joule (J) é igual a 10’ ergs. Como o
raio do Sol (Ro) é de Ro = 7,0 x 10°> km, segue que a temperatura efetiva do Sol é
Ter = 5400K.

Podemos entdo escrever a equacgao de Wien aproximadamente:
AmaxT = 2,916 x10” KA (T em kelvin, A em angstroms).

Em 1884, seu ex-aluno Boltzmann usou a teoria cinética e a termodinamica
para derivar essa mesma lei, € mostrou que a mesma era valida exatamente para
emissores ideais, que irradiavam perfeitamente em todos os comprimentos de onda,
chamados "corpos-negros”. Dessa forma, tornou-se conhecida como Lei de Stefan-
Boltzmann. Stefan usou a lei para fazer a primeira estimativa satisfatoria da

temperatura da superficie do Sol (photosfera), obtendo o valor de 6000 °C.

Lei de Rayleigh-Jeans

Foi observado que a lei de Wien tem concordancia com os dados experimentais,
mas apenas para 0s casos de comprimento de onda pequenos, ou seja, para
frequéncia altas. E para a radiacdo na regido de comprimentos de onda elevados,

porém para valores pequenos dos comprimentos de onda?

No final do século XIX, o professor de matematica e fisica experimental em
Cambridge, o inglés John William Strutt (1842 — 1919), também conhecido como o 3°
Bardo de Rayleigh, foi agraciado com o prémio Nobel de Fisica de 1904 por

pesquisas sobre a densidade dos gases mais importantes e pela descoberta do



argonio. Ele deduziu, de modo empirico uma expressdo matematica que utilizou

para ajustar a curva da densidade de energia espectral da radiagéo do corpo negro.

https://www.britannica.com/biography/John-William-Strutt-3rd-Baron-Rayleigh acesso
em 10 de outubro de 2019

Também no inicio do século XX, o fisico e matemético inglés James Hopwood Jeans
(1877 - 1946), baseado na teoria ondulatoria classica, formulou uma teoria que
trouxe um significado fisico para a expressdo empirica de Rayleigh. A partir dai,

essa expressao passou a ser chamada de Lei de Rayleigh - Jeans.

https://alchetron.com/James-Hopwood-Jeans acesso em 10 de outubro de 2019

A Lei de Rayleigh - Jeans suscitou uma séria crise conceitual chamada de catastrofe
do ultravioleta, pois predizia que a radiacdo aumentava indefinidamente para

comprimentos de onda mais curtos. Assim, 0 COrpo negro


https://www.britannica.com/biography/John-William-Strutt-3rd-Baron-Rayleigh
https://alchetron.com/James-Hopwood-Jeans

Irradiaria uma quantidade infinita de energia. Esta afirmagcdo é considerada
inaceitavel. A lei ajustava a curva na faixa dos altos comprimentos de onda, mas

divergia na faixa de baixos comprimentos.

A lei de Rayleigh-Jeans é expressa pela seguinte equacao:
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http://www.ensinoadistancia.pro.br/EaD/QG/aula-3/aula-3.html acesso em 10 de
outubro de 2019

Quando comparamos os valores para u, dados pela equacdo acima com 0s
resultados experimentais, observamos também que eles ndo concordam para toda
regido do espectro eletromagnético, consequentemente a lei de Rayleigh-Jeans é
apenas parcialmente valida.

A lei de Planck é consistente com a lei de Wien em comprimentos de onda
pequenos e com a lei de Rayleigh — Jeans para comprimentos de onda longos. Isso
favoreceu uma imediata aceitacdo, mesmo que a lei de Planck era baseada em uma

hipétese radical de estados de energia quantizados. E como foi comentado que a


http://www.ensinoadistancia.pro.br/EaD/QG/aula-3/aula-3.html

hip6tese de quantizagdo resolve e evita a catastrofe do ultravioleta classica: para
uma dada frequéncia (v), € necessaria uma energia (E = hv) para criar um féton.
Assim, quando a frequéncia aumenta, torna-se cada vez menos provavel que o
sistema possa fornecer a energia necessaria para a criacdo de um foton, o que
implica uma frequéncia de corte em frequéncia altas e, portanto, em baixos
comprimentos de onda, em concordancia com os experimentos. Assim, a eliminagao

da catastrofe do violeta € uma consequéncia direta do carater quantico da luz.

Um exemplo mais espetacular de um espectro de corpo negro é obtido ao se
observar a radiagdo cosmica de fundo. Essa radiagdo € uma reliquia do big Bang e
possui uma incrivel uniformidade no universo inteiro. Em 2006 George Smoot e John
Mather receberam o prémio Nobel pela lideranca de dois experimentos inovadores a
bordo do satélite COBE (Cosmic Background Explorer) da NASA, um satélite
explorador da radiagdo césmica de fundo.

George Fitzgerald Smoot 1l € um astrofisico e cosmologista estadunidense que
nasceu em 1945. E doutor em fisica pelo Instituto de Tecnologia de Massachusetts
(MIT - Massachusetts Institute of Technology). Ele trabalha como catedratico na
Universidade da Califérnia em Berkeley.

John Cromwell Mather é um astrofisico e cosmologo estadunidense e nasceu em
1946 na Virginia (Estados Unidos da América). Ele trabalha como astrofisico na
NASA (National Aeronautics and Space Administration) no Goddard Space Flight

Center, em Maryland nos Estados Unidos da América.

John Mather (a esquerda) e George Smoot (a direita).
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https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/mpa/institute/news_archives/news0610 nobel/news0610 nobel-en-

print.html acesso em 10 de outubro de 2019

Do mesmo modo como a radiacdo de corpo negro foi utilizado para medir a
temperatura do universo, essa radiacao pode ser aplicada para medir a temperatura
de objetos sem a necessidade de contato fisico com eles. Portanto, sem um objeto
estiver a uma temperatura suficientemente alta, ele irradiar4 fétons na faixa do

visivel.


https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/mpa/institute/news_archives/news0610_nobel/news0610_nobel-en-print.html
https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/mpa/institute/news_archives/news0610_nobel/news0610_nobel-en-print.html

Fundamentacédo da Teoria da Aprendizagem

A teoria cognitiva de aprendizagem proposta por David Paul Ausubel (1918 -
2008), um psicologo da educacdo estadunidense, apresenta a aprendizagem
significativa como conceito mais importante da sua teoria. A aprendizagem é dita
significativa quando um processo pelo qual um novo contetdo se relaciona com um
aspecto relevante da estrutura cognitiva do aprendiz. Ou seja, a interacdo do novo
conteudo ndo deve ocorrer com qualquer aspecto da estrutura cognitiva e sim com
conhecimentos relevantes do aprendiz. Ausubel chamou esses conhecimentos
relevantes do aprendiz de subsuncores. Na sua teoria a aprendizagem significativa
ocorre quando o novo conteudo (dado, informacdo) ancora-se em subsuncores

relevantes que ja existem na estrutura de conhecimento de quem aprende.

David Paul Ausubel

https://alchetron.com/David-Ausubel Acesso em: 21/10/2019.

Segundo a teoria de Ausubel vé o armazenamento da informagdo na mente
do aprendiz como sendo altamente organizado, estruturado por uma hierarquia
conceitual na qual aspectos mais especificos de informacdes séo relacionados, e
assimilados a conceitos gerais, mais inclusivos. Essas estruturas cognitivas séo
estruturas hierarquicas de subsuncores que estdo relacionados a experiéncias do

aprendiz.

Vamos considerar que as informacdes A e B ja existem na estrutura cognitiva

do aprendiz, elas poderéo servir de subsuncores para novas informacdes referentes


https://alchetron.com/David-Ausubel

a certos aspectos das informacbes A e B. O processo de ancoragem da nova
informagédo resulta em crescimento e alteracdo da informagdo subsuncor. ISso
significa que os subsuncores ja existentes na estrutura cognitiva do aprendiz podem
ser variados, ou seja, eles podem ser abrangentes, bem desenvolvidos ou limitados
e poucos diferenciados que estéo relacionados a frequéncia e a intensidade com

gue ocorre a aprendizagem significativa diante a um dado subsuncor.

Em astronomia, se o0 aprendiz tem conceitos de nebulosa e estrela, estes
podem ser utilizados de subsungores para novas informacdes referentes a ciclo de
uma estrela, gigante vermelha, supernova etc. Uma vez que essas novas
informacdes sao aprendidas de forma significativa, em interagdo com 0s conceitos
gerais preexistentes de nebulosa e estrela, estes se tornardo mais elaborados, mais
gerais e mais subsuncores. O conceito estrela, por exemplo, incluird os conceitos de

gigantes, supergigantes, anas, e ficara, portanto, mais diferenciado.

Ausubel define aprendizagem mecanica como sendo uma aprendizagem
quando o novo conteudo seja memorizado pelo individuo arbitrariamente e
literalmente e consequentemente ndo consiga “ancorar-se” ao conhecimento prévio
a aprendizagem ndo sera significativa, ou seja, a aprendizagem de novas
informacBes sera com pouca ou nenhuma interacdo com 0S conceitos relevantes

existentes na estrutura cognitiva do aprendiz.

A aprendizagem mecéanica ndo possui significado para o aprendiz, 0s
conteudos aprendidos de forma mecéanica e ndo se ancoram aos conteludos prévios
relevantes, devido a isso 0s novos conhecimentos sdo decorados por um curto
periodo e rapidamente sdo esquecidos. Os conceitos relevantes da estrutura
cognitiva auxiliam na organizacao, incorporacdo, compreensao e fixacdo das novas
informacdes, desempenhando assim, uma ancoragem com 0s subsuncores, ja
existentes. Sendo assim, novos conceitos podem ser aprendidos a medida que haja
outros conceitos relevantes, adequadamente claro e disponivel na estrutura
cognitiva do individuo, estes conceitos relevantes funcionardo como pontos de

ancoragem para oS novos conceitos.



Segundo Ausubel, na aprendizagem por recepcao o que deve ser aprendido é
apresentado ao aprendiz em sua forma final, enquanto na aprendizagem por
descoberta o contetdo principal a ser aprendido € descoberto pelo aprendiz.
Entretanto, ap0s a descoberta em si, a aprendizagem sO € significativa se o
contetdo descoberto relacionar-se a conceitos subsuncores relevantes ja existentes
na estrutura cognitiva (MOREIRA, 2001, p. 19). De acordo com a teoria de Ausubel,
seja por recepcao ou por descoberta, a aprendizagem significativa acontece quando
a nova informacéo se incorpora de forma nado arbitraria e ndo literal a estrutura

cognitiva.

Os subsuncores

Nas criancas os primeiros subsungdes surgem através de inferéncia,
abstracdo, discriminacdo, descobrimento, representacdo e de forma concreta com
objetos e situacdes e esta também vai formando modelos causais e a partir dos
primeiros subsung¢des que servem de ancoragem para 0s proximos conhecimentos €

gue vai se dando uma aprendizagem de forma significativa.

E quando o aprendiz adquire informacdo numa area de conhecimento nova
para ele? Nesse caso a aprendizagem é sempre necessaria. E para essas situacées
em gue o0s sujeitos ndo possuem subsuncores relacionados aos novos conceitos;
nesses casos, talvez seja preciso, antes, introduzi-los através de aprendizagem
mecanica. De modo em que a aprendizagem comeca ser significativa, e 0s
subsuncores utilizados véao ficando cada vez mais elaborados e possibilitando

ancorar novas informagoes.

Para Ausubel, a principal fungdo dos organizadores prévios é a de servir de
ponte entre o que o aprendiz ja sabe e 0 que ele precisa saber para que possa

aprender significativamente a tarefa com que se depara.”

Organizadores prévios sdo materiais introdutorios, apresentados a um nivel
mais alto de abstracdo, generalidade e inclusividade que o conteido do material
instrucional a ser aprendido proposto por Ausubel para facilitar a aprendizagem



significativa. Eles se destinam a servir como pontes cognitivas entre aquilo que o
aprendiz ja sabe e 0 que ele deve saber para que possa aprender significativamente
0 novo contetdo. Ausubel propde os organizadores prévios como a estratégia mais
eficaz para facilitar a aprendizagem significativa quando o aluno néo dispde, em sua
estrutura cognitiva, dos conceitos relevantes para a aprendizagem de um

determinado topico.



METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido em uma escola da rede publica do municipio de Vicéncia -
PE, numa classe composta por 40 alunos do 2° ano do Ensino Médio. Entende-se
que a abordagem metodoldégica mais adequada para responder a problematica em
questdo, é a abordagem quantitativa. Este trabalho utiliza estratégias de
aprendizagem, propiciando uma maior contextualizacdo e significado para o tema
ciclo de vida de uma estrela. Sendo assim, foi aplicado uma unidade de
aprendizagem a partir do tema “Sol”, por se entender que esse tema atende aos
critérios citados nas Orientacdes Educacionais Complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN+),
“‘a experimentacdo deve ser uma constante no espaco escolar.
Durante todo o desenvolvimento das habilidades e competéncias dos
alunos essas atividades devem servir como fonte de construcéo de
conhecimento pelo préprio aluno, pois é através do manusear, do
fazer, do agir em diferentes formas e niveis que o conhecimento
contemplado em sala de aula é construido espontaneamente.”
(BRASIL-MEC, 2002, p. 82).

A experimentacdo possibilita o estabelecimento de inter-relagcdes entre Fisica
Moderna, tecnologia e cotidiano como forma de auxiliar os estudantes na

compreensao do mundo contemporaneo.

Foi desenvolvida uma unidade de aprendizagem, e foram selecionadas
atividades que motivassem e despertassem nos alunos o interesse de aprender
sobre o0 Sol. A unidade de aprendizagem foi constituida de cinco momentos, durante

trés semanas, realizadas conforme descri¢cdo a seguir:

Momento 1 — problematizagdo do conhecimento inicial dos alunos por meio da
aplicacado de um questionario (pré-teste) constituido de dezoito questdes, seguido de

discussao para identificar concepgoes prévias e interesses sobre o tema “Sol”;



Momento 2 — uso de organizador prévio: apresentacdo de slides sobre nebulosas e
estrelas, com vistas a compreensao e estruturacdo de subsuncores relevantes sobre

0 Sol e o ciclo de vida de uma estrela;

Momento 3 — uso de organizador prévio: Documentario sobre o universo (Discovery
Channel). Apresentagédo do tema gerador o “como funciona uma estrela, para que os
estudantes, ao tentar buscar respostas, reconstruam seu conhecimento sobre o ciclo

de vida de uma estrela;

Momento 4 — uso de aula prética: atividade realizada através um jogo de tabuleiro,
especificamente uma trilha. Durante a atividade foi explorado as regras e objetivos

do jogo com perguntas sobre os topicos abordados.

Momento 5 — debate sobre os trabalhos com identificacdo e discussao de duvidas
sobre o assunto. Aplicacdo de um teste final para avaliar a aprendizagem dos

alunos.

O uso de aula pratica: atividade experimental para calcular a temperatura da
fotosfera do Sol. O desenvolvimento da atividade teve o objetivo de calcular a
guantidade de calor, a radiacdo do corpo negro, aplicacao de leis Fisicas, como a lei
de Stefan-Boltzzmann, e andlise e criticas dos dados obtidos no experimento. Além

da producéo de relatério no final da préatica experimental.

Segundo Moreira as atividades praticas:

...por se ftratar de um processo humano de construgdo de
conhecimento, devem ser pensadas como experimentos a serem
explorados e explicados os fendmenos, para pensar, sentir e fazer,
do que comprovar uma lei ou conceito. (Moreira e Ostermann, 1993
p. 109).



Pré-teste

Como a teoria da aprendizagem significativa, através da qual afirma que é a
partir de conteudos que individuos ja possuem na estrutura cognitiva, que
aprendizagem pode ocorrer. Estes contetudos prévios deverdo receber novos
conteddos que, por sua vez, poderdo modificar e dar outras significagbes aquelas
pré-existentes.

Assim, Aprendizagem Significativa € um processo por meio do qual uma nova
informacdo é acoplada a uma estrutura cognitiva particular e especifica, prévia,
conhecida como subsuncor.

A estrutura cognitiva do aprendiz tem conceitos pessoalmente relevantes, e é
a eles que novas informac¢des devem ser relacionadas para que o estudante possa
organizar outros conhecimentos. Nessa perspectiva, para que uma aprendizagem
seja significativa, o novo conteldo deve estar relacionado a conteldos prévios
importantes do aprendiz, ou seja, a conceitos subsuncores relevantes.

Nesse sentido, um material que pode ser relacionado a estrutura cognitiva do
aluno, é um material potencialmente significativo, e pode ser uma figura, imagem,
conceito, principio etc.

O pré-teste foi utilizado com a finalidade de analisar as dificuldades e os
conhecimentos dos estudantes, para que assim fosse possivel uma posterior
interacdo entre os conhecimentos prévios dos aprendizes e os conhecimentos novos
abordados sobre o conteudo, favorecendo assim, a aprendizagem significativa. Esta
atividade abordara também a importancia e a necessidade de o pré-teste ser usado

como estratégia de ensino, a fim de avaliar os conhecimentos dos aprendizes.



Aplicando o pré-teste

A atividade foi elaborada com perguntas com alternativas, onde apenas uma € a
correta. Esse questionario com perguntas objetivas trata de informacfes sobre o
ciclo de vida de uma estrela. Os resultados obtidos através desse pré-teste realizado
com estudantes do 2° ano do Ensino Médio de uma escola da rede estadual de

Pernambuco.

Apresentacao e Discusséo dos Resultados

A primeira questdo do pré-teste questionava os conhecimentos dos estudantes
sobre nebulosa. Apenas 20% dos estudantes acertaram essa questao.

A segunda questdo estava relacionada a unidade ano-luz. E foi questionado o que
essa unidade é utilizada para medir. Nessa questao teve um bom rendimento, pois
90% dos estudantes acertaram essa questao.

Na terceira questdo foi perguntado qual seria a estrela mais do planeta Terra. E
apresentaram um bom rendimento, pois 80% dos estudantes acertaram essa
questéao.

Na quarta questdo estava relacionada a unidade astrondmica. E foi questionado o
gue essa unidade representa para medir. Nessa questédo teve um bom rendimento,
pois 90% dos estudantes acertaram essa questao.

Na quinta questdo estava relacionada a supernova. E foi questionado como é
chamada a explosao violenta que ocorre na fase final da evolugcdo de uma estrela de
grande massa. Nessa questdo ndo teve um bom rendimento, pois 40% dos
estudantes acertaram essa questéo.

Na sexta questdo estava relacionada a nebulosa planetéria. E foi questionado como
é chamada a nuvem de matéria estelar é expelida fase final da evolugdo de uma
estrela de pequena massa. Nessa questdo nao teve um bom rendimento, pois 30%
dos estudantes acertaram essa questao.

Na sétima questdo estava relacionada a estrela ana branca e a nebulosa planetaria
formados no final do ciclo de vida do Sol. E foi a Unica questdo que néo teve acerto,

ou seja, nenhum estudante acertou essa questao.



Na oitava questdo foi perguntado sobre o tempo que a luz do Sol leva para chegar
na Terra. O resultado observado foi que 60% dos estudantes acertaram essa
guestao.

Na nona questdo estava relacionada a sequéncia principal. E foi questionado onde
as estrelas passam a maior parte da sua vida. Nessa questdo n&o teve um bom
rendimento, pois 40% dos estudantes acertaram essa questao.

Na décima questéo estava relacionada a comparacéo do Sol e a Terra em termos de
tamanho. E foi questionado qual bola (gude, ténis, futebol de campo ou sinuca) a
Terra seria comparada ao tamanho do Sol, considerando 0 mesmo como uma bola
de basquete. E, ao contrario da sétima questao, todos os estudantes acertaram essa
guestéo.

Na décima primeira questdo estava relacionada a um buraco negro. E foi
questionado qual é o objeto extremamente denso e com gravidade tdo intensa que
nem a propria luz consegue escapar. E apresentou um bom rendimento, pois 80 %
dos estudantes acertaram essa questéo.

Na décima segunda questéo estava relacionada a fusdo nuclear. E foi questionado
qual processo as estrelas produzem a sua energia. E ndo apresentou um bom
rendimento, pois 30 % dos estudantes acertaram essa questao.

Na décima terceira questdo estava relacionada a massa inicial de uma estrela e seu
estado final de vida. E foi questionado, se era verdadeiro ou falso, que uma estrela
na fase de supernova se transforma em uma estrela de néutrons ou um buraco
negro, dependendo da massa inicial da estrela. E n&o apresentou um bom
rendimento, pois 30 % dos estudantes acertaram essa questao.

A tabela apresenta o percentual dos estudantes em relacdo ao numero de acertos

das questoes.

NUmero de acertos Percentual dos estudantes

9 20
8 30
6 30
5 20




Pré-teste

Escola:

Nome: Série:

Leia com atencéo e responda cada questao indicando a alternativa correta

1) Como é chamado popularmente bercéario de estrelas?
a) buraco negro

b) galaxia

c) nebulosa

d) quasar

2) Os astrénomos utilizam a unidade ano-luz nas suas atividades de pesquisa. Essa
unidade é utilizada para medir:

a) Velocidade

b) distancia

c) tempo

d) massa

3) Qual é estrela mais proxima da Terra?
a) Sol

b) Préxima Centauri

c) Rigel

d) Sirius

4) O que representa Unidade astrondmica?
a) é a distancia da Terra para o Sol

b) € a distancia da Terra para a Lua

C) € a distancia da Terra para a Marte

d) é a distancia da Terra para Jupiter



5) Como é chamada a explosdo muito violenta que ocorre na fase final da evolugéo
estelar de estrelas de grande massa?

a) gigante vermelha

b) ana branca

C) supernova

d) buraco negro

6) Como é chamada a nuvem de matéria estelar expelida na fase final da evolucéo
de uma estrela de pequena massa?

a) nebulosa planetaria

b) supernova

c) buraco negro

d) estrela de néutrons

7) O Sol na fase final da sua vida dara origem a:
a) um buraco negro

b) Uma Ana branca e a uma nebulosa planetaria
C) uma supernova

d) supernova

8) Quanto tempo, aproximadamente, a luz solar completa o trajeto Sol -Terra?
a) 15 minutos

b) 10 minutos

c) 9 minutos

d) 8 minutos

9) As estrelas passam a maior parte da sua vida na:
a) sequéncia principal

b) gigante vermelha

C) supernova

d) ana branca



10) Considere o Sol como uma bola de basquete. Nesse caso a Terra seria uma:
a) pequena bola de gude

b) bola de ténis

c) bola futebol de campo

d) bola de sinuca

11) Como é denominado o objeto extremamente denso e com gravidade tao intensa
gue nem a propria luz consegue escapar?

a) nebulosa planetaria

b) supernova

c) buraco negro

d) estrela de néutrons

12) As estrelas produzem a sua energia através de reac¢des quimicas:
a) fissao nuclear

b) fusdo nuclear

c) combustéo

d) irradiacéo

13) Dependendo da quantidade de matéria, uma estrela na fase de supernova,
originada de uma gigante vermelha, transforma-se em uma estrela de néutrons ou
em um buraco negro.

a) Verdadeiro

b) Falso



Consideracdes finais

Conclui-se que o pré-teste aplicado com estudantes 2° ano do Ensino Médio de uma
escola da rede estadual de Pernambuco sobre o ciclo de vida de uma estrela,
apresenta-se como uma ferramenta muito importante para o professor, sendo
possivel identificar, analisar e caracterizar as duvidas e dificuldades dos alunos, para
que a aula dada posteriormente solucione as duvidas e dificuldades sobre a
tematica, atingindo assim, a aprendizagem significativa. Observou-se também que
0os conhecimentos prévios dos alunos ap0s e durante as aulas dadas sobre o
contetdo, foram automaticamente modificados, devido a adicdo dos novos
conhecimentos passados pelo professor, as relacdes a massa inicial, luminosidade
das estrelas feita pelos aprendizes continuaram, porém, agora sabiam que as

estrelas também tém um ciclo de vida.



Elaborando um jogo de tabuleiro envolvendo os conceitos estudados no ciclo de
uma estrela. A construcdo da trilha tera perguntas sobre nebulosas, o sistema solar,
0 Sol, a evolugdo de uma estrela como o Sol e outras maiores que ele, e ciclo final
da estrela. Além disso sera abordado outros topicos, como por exemplo, supernova,

buraco negro, estrela ana branca.

Nome do jogo:

Trilha solar

NUumero de jogadores:

2 a 4 jogadores.

Material:

Um tabuleiro (modelo anexo);

Um dado;

1 peca de cor diferente para cada jogador (botdo, tampinhas, entre outros);

24 cartbes com perguntas sobre nebulosas, sistema solar, sol e ciclo de uma estrela.

Dos 24 cartbes temos:
6 cartbes azuis

6 amarelos

6 vermelhos

6 brancos.

A trilha tem quatro trechos de cores: azul, amarela, vermelha e branca. Ao longo do
percurso da trilha € composto por quadrados de cores verde, cinza, laranja e rosa,
nessa ordem. Cada trecho ainda tem um quadrado preto.

O trecho azul foi dedicado ao ciclo inicial da estrela, esté relacionado as nebulosas.
O trecho amarelo foi direcionado ao Sol, esta relacionado ao estudo do Sol, sistema
solar.

O trecho vermelho foi preparado ao processo de gigante vermelha que o Sol
passara no seu ciclo evolutivo, podemos relacionar ainda sobre nebulosas, tamanho

da estrela, supernova etc.



O trecho branco é a reta final do jogo e esta relacionado no ciclo final da estrela,
esta relacionado a anad branca, estrela de néutrons, buraco negro e nebulosa

planetaria.

TRILHA SOLAR

Ana branca

Tabuleiro do jogo — Trilha solar



Modo de jogar:

Os cartdes ficam na mesa com a face para cima (em 4 pilhas de cartbes de acordo
com a cor azul, amarela, vermelha e branca);

Os jogadores langam o dado (um de cada vez). Comeca o jogador que tirou a maior
guantidade;

Se acerta permanece na posi¢cdo, caso contrario, retorna a posi¢cao anterior. Se a
peca do participante cair no quadrado preto, ndo tem pergunta e retorna a posicao
que ocupava.

Ganha o jogador que chegar ao fim da trilha. Caso se determina uma quantidade de
rodada de dado, o ganhador sera o participante que estiver mais proximo do fim da
trilha.

O primeiro jogador lanca o dado e anda as casas, de acordo com o numero indicado
no dado. Faz a pergunta de acordo com trecho (azul, amarela, vermelha ou branca)

e a cor do quadrado onde esta a sua peca.

Para elaborar os cartbes foram necessarios selecionar algumas perguntas sobre o
tema estudado e sua respectiva resposta para imprimir um cartdo com perguntas e

Nno verso as respectivas respostas.



Os cartdes do trecho azul ficaram dessa forma:







Os cartdes do trecho amarelo ficaram dessa forma:




FERGUNTAS

O Sol na fase final da sua
vida dara origem a:

a) um buraco negro

b) Uma And branca & 8 uma
nebulosa planetaria

C) uma supernova

Qual & estrela mais proxima
da Terra: Sol, proxima
Centauri ou Sirius?

Qual & estrela mais proxima
da Terra depois do Sol: Rigel,
proxima Centauri ou Sinius?

Ma faixa da regido habitdvel
estdo inseridos os planetas:
Vénus e Temrma ou Tera e
Marte?

RESPOSTAS
b) Uma And branca e a

uma nebulosa planetdria.

Sol.

Proxima Centauri

Terra e Marte;

FERGUNTAS

O gue representa Unidade
Astrondmica? E a
distincia da Terra para o
Sol ou a distdncia da
Terra a Lua?

Qual & o valor aproximado
da distdncia da Terra para
o 3ol em quildmetros? 150
mil ou150 milhGes?

Quantos planetas igual a
Terra caberiam dentro do
Sol? 100 mil ou um
milh3o?

Quantos planetas igual a
Jupiter caberiam dentro do
Sel? 10, 100 ou 10007

RESPOSTAS

E a distancia da Terra
para o Sol.

150 milhGes.




FERGUNTAS

Considere o Sol como uma
bola de basguete. MNesse
caso a Termra sera como
uma pequena bola de gude,
ténis ou futebol de campo?

Considere 0 Sol como uma
bola de basquete. Messe
caso a Terra serfia como
uma pequena bola de gude,
ténis ou futebol de campo?

Qual é a distincia da Terra
para a estrela Proxima
Centauri, aproximadaments
em anos-luz, menos de 4
anos ou mais de 4 anos?

Aproximadamente, Cluanto
tempo a luz solar completa
o trajeto Sol -Terra, 8, 10 ou
15 minutos?

RESPOSTAS

Uma peguena bola

gude.

Uma bola de ténis.

Mais de 4 anos-luz.

(4.2 anos-luz).

& minutos.

de

FERGUNTAS

Cluanto tempo, a luz da estrela
Proxima Centaur completa o
trajeto Proxima Centauri
Terra? 3,4 ou 4,2 anos?

Se VY Canis Maioris ocupasse
o lugar do nosso Sol no
Sistema Solar, esta estrela
gigante, tomaria o lugar de
todos os planetas juntos com
marte, Jupiter ou Saturno?

Clual & temperatura,
aproximada, do nicleo solar,
10, 12 ou 15 mihdes de
Kelvin?

As estrelas produzem a sua
energia através de reacbes
quimicas, de fissdo nuclear ou
de fusdo nuclear?

RESPOSTAS

4.2 anos.

Saturno.

15 milhGes de Kelvin.

Fusdo nuclear




FERGUNTAS

Qual & a regido do Sol onde
a energia & produzida,
por reacbes termonucleares,
nicleo ou fotosfera?

Qual & a temperatura,
aproximada, da fotosfera
solar, 4000, 5000 ou G000
Kelvin?

Qual & a camada visivel do
Sol, Cromosfera, fotosfera ou
Zona convectiva?

Em estrelas como o Sol a
fusdo nuclear ocore
mediante o chamado ciclo pp
{proton—praton) ou ciclo CNO

RESPOSTAS

Micleo.

6000 Kelvin.

Fotosfera.

Ciclo pp (proton—préton)

hodrogénio em hélio ou
hélio em carbono?

Qual é o tempo de vida
estimado para o Sol &, 10
ou 12 bilhdes de anos?

Aradiacdo solaré o
fluxo de  energia emitida
pelo Sol, ela

e transmitida sob a forma
de conveccao ou
radiacio eletromagnética?

As estrelas mais guentes
sao de cor azul, amarela
ou vermelha?

{carbono, nitrogénio 2
oxigénio)?
FERGUNTAS RESPOSTAS
. Mo ciclo préton-préton
ocorre  a  fusdo do

A fusdo do hodrogénio em

hélio.

12 bilhdes de anos.

Radiagao eletromagnética.

Azul.

Os cartdes do trecho vermelho ficaram dessa forma:










Os cartdes do trecho branco ficaram dessa forma:




PERGUNTAS

Quando o Sol se transormara
numa estrela gigante vermelha
apds esgotar a fusdo do
hidrogénio em hélio. Verdadeiro
ou falso?

O Sol estd mais ou menos a
metade de sua sequéncia
principal. Verdadeiro ou falso?

O Sol se tormard uma gigante
vermelha, crescendo
absurdamente e gueimando os
planstas mercirio, VEnus e a
Terra. Verdadeiro ou falso?

O tempo gasto por uma estrela
como uma gigante vermelha
deve ser mais curto ou mais
longo do que o periodo que ela
gasta na sequéncia principal?

RESPOSTAS

. Verdadeiro.

Verdadeiro.

PERGUNTAS
As estrelas com mais de &
massa do Sol encerram seus
ciclos com espetaculares
explostes Verdadeiro ou falso?

O Sol, apbs a fase de gigante
vermelha se transformard em
uma nebulosa planetaria 2 uma
and branca. Verdadeiro ou
falso?

Uma imensa nuvem difusa e
fria & chamada de supernova,
nebulosa planetdria ow and
branca?

um peqgueno corpo  Cceleste
composto por um nidcleo de
carbono e ainda algum hélio e
hidrogénio em fus8o na crosta
& a chamada de esfrela de
Méutrons, and branca ou
buraco negro?

RESPOSTAS

. Verdadeiro.

Verdadeiro.

. Mebulosa planetaria.

. Ana branca.




PERGLUNTAS
Az estrelas de massa inicial
menor do que 8 mMassas
solares  produzem nebulosas
planstarias. Verdadeiro ou
falsa?
Estelas com massa de massa
inicial maior do que & massas
solares produzem supernovas.
Verdadeiro ou falso?

Mas nebulosas planetarias e
supernovas, o035  elementos
quimicos gerados nas esirelas
SA0 expulsas para 0 espaco;
enriquecem a proxima geracao
de estrelas. Verdadeiro ou
falso?

O produto final de uma estrela
depende de sua massa inicial,
assim com massa inicial inferior
a & massa do Sol se
transformara numa and branca.
Verdadeiro ou falso?

RESPOSTAS

. Verdadeiro.

Verdadeiro.

PERGUNTAS
O produto final de uma estrela
depende de sua massa inicial,
assim com massa entre 8 e 20
massas solares 5e
transformara numa estrela de
néutrons. Verdadeiro ou falso?

O produto final de uma estrela
depende de sua massa inicial,

assim  com  massa  inicial
inferior a 200 massas solares se
transformara num buraco
negro. Verdadeiro ou falso?

Uma estrela gigante vermelha
& de baixa temperatura e alta
luminosidade. Verdadeiro ou
Falzo?

Uma estrela gigante vermelha
& de baixa temperatura e baixa
luminosidade. Verdadeiro ou
Falzo?

RESPOSTAS

. Verdadeiro.

Falso.

. Verdadeiro.
. Falso.




PERGUNTAS RESPOSTAS
Dependendo da quantidade de
matéria, uma estrela na fase
de supemova, originada de . Verdadeiro.
uma oigante vermelha,
transforma-se em uma esirela
de néutrons ou em um buraco
negro. Verdadeiro ou Falso?

Verdadeiro.

A estrela de néutrons e o
buraco negro s8o sobra apds a Falso.
explosdo de uma supsmova.
Verdadeiro ou Falso?

. . . Verdadeiro.
Uma ana branca e uma esirela

que se encontra numa fase
inicial da evolugdo estelar.
Verdadeiro ou Falso?

Cuanto menor a frequéncia do
espectro  visivel maior & o
comprimento de onda.
Verdadeiro ou Falzo?

PERGUNTAS RESPOSTAS
A densidade de uma ana
branca & muito elevada, uma
and branca de uma massa . Verdadeiro.
solar  tem  um rai0  de
aproximadamente a da Tema.
Verdadeiro ou Falso?
Massa de uma and branca
jamais ultrapassa 1.4 massas
solares. Verdadeiro ou Falso?
Uma gigante vermelha & uma Falso.
estrela que se encontra numa
fase inicial da evolugio estelar.

Verdadeiro ou Falzo? . Buraco negro.

Se a massa que sobra apds a
explosdo de supernova for
maior do que 3 massas
solares, o que pode acontecer
se a estrela inicialmente tinha
uma maior do que 25 massas
solares, entdo ela dara origem
a um buraco negro, and branca
ou a uma estrela de néutrons?

Verdadeiro.

Para construir os cartdes é necessario um banco de dados, ou seja, com perguntas
e respostas sobre os temas abordados. Para isso fiz para cada trecho da trilha um

conjunto de 24 perguntas com as respectivas respostas, totalizando em 96



perguntas. O percurso da trilha é por cores verde, cinza, laranja e rosa. Todo trecho
tem no percurso da trilha um quadrado preto, esse ndo tem pergunta, o participante

do jogo retorna para casa que ocupava antes de jogar o dado.

Faixa Azul

1. Como é chamado popularmente bercario de estrelas, buraco negro, galaxia ou
nebulosa?

Nebulosa.

2. As nuvens moleculares de hidrogénio, poeira, plasma e outros gases ionizado
sédo chamadas de supernova, nebulosa ou buraco negro?

Nebulosa.

3. A nebulosa de Helix lembra que figura, um cavalo, um olho ou caranguejo?

Um olho.

4. As estrelas se formam nas nebulosas. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.

5. Os astronomos utilizam a unidade ano-luz nas suas atividades de pesquisa. Essa
unidade é utilizada para medir velocidade, distancia ou tempo?

Distancia

6. Qual é o elemento com aproximadamente com 90% de abundancia césmica?
Oxigénio, hidrogénio ou Hélio?

Hidrogénio
7. Qual o nome da Galaxia onde podemos encontrar o Sistema Solar? Andrémeda,
Via Lactea ou Nuvem de Magalhaes?

Via Lactea

8. Qual o sistema planetéario a que pertence o planeta Terra?



Sistema Solar

9. Quantos planetas constituem o Sistema Solar, 7, 8 ou 9?

Oito. Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano e Netuno.

10.Qual o quinto planeta do Sistema Solar a contar a partir do Sol? Marte, Jupiter ou
Saturno?

Jupiter.

11.Qual é oitavo planeta do Sistema Solar a contar a partir do Sol? Saturno, Urano
ou Netuno?

Netuno.

12.A Via Lactea é uma galadxia em forma de disco em espiral onde o Sol se encontra
no centro. Verdadeiro ou falso?

Falso.

13.Qual é o chamado o objeto originado apds a morte de uma estrela de dimensdes
gigantescas? Gigante vermelha, ana branca ou buraco negro?

Buraco negro.

14.0 que o Sol na fase final da sua vida dara origem?
Uma Ana branca e a uma nebulosa planetéria
15.Uma estrela de néutrons € originada pela morte de uma estrela com massa
superior a 8 massas solares, mas menos que 25 massas solares. Verdadeiro ou
falso?

Verdadeiro.
16.As estrelas passam a maior parte da sua vida na Sequéncia principal, Gigante
vermelha ou Supernova?

Sequéncia principal

17.As estrelas até oito massas solares na fase final da sua vida serao:



Supergigantes vermelhas, Gigantes vermelhas ou Supernovas?
Gigantes vermelhas

18.Qual é a cor das estrelas de maior massa do que o Sol na fase de sequéncia
principal vermelha, azul ou branca?
Azul.

19.Como é chamada a explosdo muito violenta que ocorre na fase final da evolucéo
estelar de estrelas de grande massa? Gigante vermelha, and branca ou
supernova?

Supernova

20.As estrelas formam-se a partir da contracdo dos gases e poeiras existentes nas:
a) Gigantes vermelhas b) Nebulosas c) Nuvens interestelares

21.Como é chamada a nuvem de matéria estelar expelida na fase final da evolugéo
de uma estrela de pequena massa? Nebulosa planetaria, supernova ou buraco
negro?

Nebulosa planetaria.

22.Como é denominado o objeto extremamente denso e com gravidade tao intensa
que nem a propria luz consegue escapar? Nebulosa planetaria, supernova ou
buraco negro?

Buraco negro.

23. Uma supernova é uma explosdo muito violenta que ocorre nas estrelas de
grande massa no final da sua evolugéo. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.

24.Como séao chamadas as aglomeracbes de gases ionizados, hidrogénio, hélio,
poeira césmica e plasma? Gigante vermelha, ana branca ou nebulosa?

Nebulosa.



Faixa Amarela

1. O Sol na fase final da sua vida dara origem a:
a) um buraco negro
b) Uma Ané branca e a uma nebulosa planetéaria

C) uma supernova

2. Qual é estrela mais proxima da Terra: Sol, proxima Centauri ou Sirius?
Sol

3. Qual é estrela mais proxima da Terra depois do Sol: Rigel, préxima Centauri ou
Sirius?

Proxima Centauri

4. Na faixa da regido habitavel estdo inseridos os planetas: Vénus e Terra ou Terra e
Marte?

Terra e Marte

5. O que representa Unidade astronémica?

E a distancia da Terra para o Sol

6. Qual é o valor aproximado da distancia da Terra para o Sol em quilémetros?
150 milhées ou 1,5 x 10® km

7. Quantos planetas iguais a Terra caberia dentro do Sol?

Um milhao.

8. Quantos planetas iguais a Juapiter caberia dentro do Sol?
1000.

9. Considere o Sol como uma bola de basquete. Nesse caso a Terra seria como
uma pequena bola de gude, ténis ou futebol de campo?

Uma pequena bola de gude.



10. Considere o Sol como uma bola de basquete. Nesse caso a Terra seria como
uma pequena bola de gude, ténis ou futebol de campo?

Uma bola de ténis.

11. Qual é a distancia da Terra para a estrela Proxima Centauri, aproximadamente
em anos-luz, menos de 4 anos ou mais de 4 anos?

4.2 anos-luz.

12. Quanto tempo, aproximadamente, a luz solar completa o trajeto Sol -Terra, 8, 10
ou 15 minutos?

8 minutos.

13. Quanto tempo, aproximadamente, a luz solar completa o trajeto Proxima
Centauri -Terra?

4.2 anos.

14. Se VY Canis Maioris ocupasse o0 lugar do nosso Sol no Sistema Solar, esta
estrela gigante, tomaria o lugar de todos os planetas juntos com marte, Japiter ou
Saturno?

Saturno.

15. Qual é temperatura, aproximada, do nucleo solar, 10, 12 ou 15 milhdes de
Kelvin?

15 milhdes de Kelvin.

16. As estrelas produzem a sua energia através de reacbes quimicas, de fissao
nuclear ou de fusdo nuclear?

Fusao nuclear

17. Qual é a regido do Sol onde a energia é produzida, por reacdes termonucleares.

Nucleo.

18. Qual é a temperatura, aproximada, da fotosfera solar, 4000, 5000 ou 6000 Kelvin
6000 Kelvin.



19. Qual é a camada visivel do Sol, Cromosfera, fotosfera ou zona convectiva?

Fotosfera.

20. Em estrelas como o Sol a fusdo nuclear ocorre mediante o chamado ciclo pp
(préton—praéton) ou ciclo CNO (carbono, nitrogénio e oxigénio)?

Ciclo pp (préton—proéton)

21. No ciclo préton-proton ocorre a fusdo do hidrogénio em hélio ou hélio em
carbono?

A fusao do hidrogénio em hélio.

22. Qual é o tempo de vida estimado para o Sol 8, 10 ou 12 bilhdes de anos?

12 bilhdes de anos

23. Aradiacdo solar é o fluxo de energia emitida pelo Sol, ela é transmitida sob a
forma de conveccédo ou radiacao eletromagnética?

Radiacao eletromagnética

24. As estrelas mais quentes séo de cor azul, amarela ou vermelha?
Azul

Faixa Vermelha
1. O Sol ap6s consumir todo o seu hidrogénio se transformara numa estrela gigante
azul, laranja ou vermelha?

Vermelha

2. O Sol na fase final da sua vida dara origem a um buraco negro, verdadeiro ou
falso?

Falso.

3. As estrelas de massa superior a oito vezes a massa do Sol morrem em grandes
explosdes chamadas de: Big Bang, supernovas ou nebulosas?

Supernovas



4. No processo de gigante vermelha a zona habitavel sofrer4 alguma alteracdo? Sim
ou néo.

Sim.

5. A gigante vermelha ir4 incinerar o planeta Mercurio. Verdadeiro ou falso?
Verdadeiro.

6. A sequéncia principal é etapa mais longa ou mais curta da vida da estrela?

Mais longa.

7. Quanto maior a massa, mais quente, mais azul e mais luminosa sera a estrela, e
menor sera o seu tempo de vida. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.

8. Uma estrela vermelha é mais fria que uma estrela azul. Verdadeiro ou Falso?

Verdadeiro.

9. As estrelas sao agrupadas em faixas de temperatura (ou tipos espectrais) que vao
desde as estrelas quentes e azuis, conhecidas como estrelas O, até estrelas
vermelhas e frias, as chamadas estrelas M. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.

10. As estrelas gigantes vermelhas séo estrelas muito grandes e ndo muito quentes
na sua superficie. Elas resultam da expansdo de estrelas quando as reacdes
nucleares comecam a ocorrer mais proximo a superficie dessas estrelas. Verdadeiro
ou falso?

Verdadeiro.

11. As estrelas sédo agrupadas em faixas de temperatura (ou tipos espectrais) que
vao desde as estrelas quentes e vermelhas, conhecidas como estrelas O, até
estrelas azuis e frias, as chamadas estrelas M. Verdadeiro ou falso?

Falso.



12. Com a expansdo das camadas externas do Sol a zona habitavel se afastara e
ficard proximo a Jupiter até Saturno. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro

13. A temperatura superficial de uma gigante vermelha é relativamente baixa,
geralmente ndo passando dos 5.000 K. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro

14. Quando o Sol se tornar uma gigante vermelha seu raio ird incorporar as orbitas
de Mercurio e Marte. Verdadeiro ou falso?

Falso.

15. A temperatura superficial de uma gigante vermelha é relativamente alta,
geralmente passando dos 5.000 K. Verdadeiro ou falso?

Falso.

16. Quando o Sol se tornar uma gigante vermelha seu raio ird incorporar as orbitas
de Mercurio e Vénus. Verdadeiro ou falso?
Verdadeiro.

17. Durante a primeira fase de estrela gigante vermelha, o Sol vai ter esgotado no
seu nucleo hidrogénio ou hélio?

Hidrogénio

18. O Sol passara cerca de 10 bilhdes de anos consumindo seu hidrogénio € o que
chamamos supernova ou sequéncia principal?

Sequéncia principal.

19. O Sol passara cerca de 10 bilhdes de anos na sequéncia principal através da
fusdo termonuclear transformando hidrogénio em hélio. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.

20. A medida que consome o hidrogénio, o Sol nesse estagio cresce em

luminosidade. Verdadeiro ou falso?



Verdadeiro.

21. Uma estrela que tem uma massa maior e tem maior quantidade de hidrogénio
vive mais tempo. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.

22. Uma estrela que tem uma luminosidade maior, perde mais energia e vive menos
tempo. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.

23. Em relacédo ao Sol o que € gue aparece primeiro: gigante vermelha, ana branca
ou supernova?

Gigante vermelha

24. O Sol podera se transformar numa supernova. Verdadeiro ou falso?

Falso.

Faixa Branca

1. Quando o Sol se transformard numa estrela gigante vermelha ap0s esgotar a
fusdo do hidrogénio em hélio. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.

2. O Sol estd mais ou menos a metade de sua sequéncia principal (periodo em que
a fusé@o nuclear transforma hidrogénio em hélio). Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.

3. O Sol se tornard uma gigante vermelha, crescendo absurdamente e queimando
os planetas mercurio, Vénus e a Terra. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.

4. O tempo gasto por uma estrela como uma gigante vermelha deve ser mais curto
ou mais longo do que o periodo que ela gasta na sequéncia principal?

Mais curto.



5. As estrelas de massa oito vezes maior do que a do Sol encerram seus ciclos com
espetaculares explosfes? Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.

6. Apo6s a fase de gigante vermelha o Sol se transformara em uma nebulosa
planetaria e uma anad branca ou em uma nebulosa planetaria e uma estrela de
néutrons?

Nebulosa planetaria e uma ana branca

7. Uma imensa nuvem difusa e fria € chamada de supernova, nebulosa planetaria ou
ana branca?

Nebulosa planetaria.

8. um pequeno corpo celeste composto por um nucleo de carbono e ainda algum
hélio e hidrogénio em fusdo na crosta € a chamada de estrela de Néutrons, ana
branca ou buraco negro?

Ana branca.

9. As estrelas de massa inicial menor do que 8 massas do Sol produzem nebulosas
planetéarias. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.

10. Estelas com massa de massa inicial maior do que 8 Massas do Sol produzem
supernovas. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.

11. Nas nebulosas planetarias e supernovas, 0s elementos quimicos gerados nas
estrelas sao expulsos para o espago; “enriquecem” a proxima geracéo de estrelas.
Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.



12. O produto de uma estrela depende de sua massa inicial, assim com massa
inicial inferior a 8 massas solares se transformara numa ana branca. Verdadeiro ou
falso?

Verdadeiro.

13. O produto final de uma estrela depende de sua massa inicial, assim com massa
entre 8 e 20 massas solares se transformara numa estrela de néutrons. Verdadeiro
ou falso?

Verdadeiro.

14. O produto de uma estrela depende de sua massa inicial, assim com massa
inicial inferior a 20 massas solares se transformara num buraco negro. Verdadeiro
ou falso?

Falso.

15. Uma estrela gigante vermelha é de baixa temperatura e alta luminosidade.
Verdadeiro ou Falso?

Verdadeiro.

16. Uma estrela gigante vermelha é de baixa temperatura e baixa luminosidade.
Verdadeiro ou Falso?

Falso.

17. Dependendo da quantidade de matéria, uma estrela na fase de supernova,
originada de uma gigante vermelha, transforma-se em uma estrela de néutrons ou
em um buraco negro. Verdadeiro ou Falso?

Verdadeiro.

18. A estrela de néutrons e o buraco negro sdo sobra apds a explosdo de uma
supernova. Verdadeiro ou Falso?

Verdadeiro.

19. Se a massa que sobra apés a explosao de supernova for maior do que 3 massas

solares, 0 que pode acontecer se a estrela inicialmente tinha uma maior do que 25



massas solares, entdo ela dara origem a um buraco negro, and branca ou a uma
estrela de néutrons?

Buraco negro.

20. Quanto menor a frequéncia do espectro visivel maior € o comprimento de onda.
Verdadeiro ou Falso?

Verdadeiro.

21. A densidade de uma and branca € muito elevada, uma anad branca de uma
massa solar tem um raio de aproximadamente a da Terra. Verdadeiro ou Falso?

Verdadeiro.

22. Massa de uma ana branca jamais ultrapassa 1,4 massas solares. Verdadeiro ou
Falso?

Verdadeiro.

23. Uma gigante vermelha é uma estrela que se encontra numa fase inicial da
evolucéao estelar. Verdadeiro ou Falso?

Falso.

24. Uma ana branca é uma estrela que se encontra numa fase inicial da evolugéo
estelar. Verdadeiro ou Falso?

Falso.



Pré-teste

O pré-teste foi utiizado com a finalidade de analisar as dificuldades e os
conhecimentos dos estudantes, para que assim fosse possivel uma posterior
interacdo entre os conhecimentos prévios dos aprendizes e 0s conhecimentos novos
abordados sobre o conteudo, favorecendo assim, a aprendizagem significativa. Esta
atividade abordara também a importancia e a necessidade de o pré-teste ser usado

como estratégia de ensino, a fim de avaliar os conhecimentos dos aprendizes.



Elaboracéo do pré-teste

Nome:

Série:

Leia com atencéo e responda cada questao indicando a alternativa correta

1. Como é chamado popularmente bercario de estrelas?
a) buraco negro

b) galaxia

c) nebulosa

d) quasar

2. Os astronomos utilizam a unidade ano-luz nas suas atividades de pesquisa. Essa
unidade é utilizada para medir:

a) velocidade

b) distancia

c) tempo

d) massa

3. Qual é o elemento com aproximadamente com 90% de abundéancia césmica?
a) oxigénio

b) hidrogénio

c) hélio

d) carbono

4. Uma estrela de néutrons é originada pela morte de uma estrela com massa:
a) superior a 8 massas solares, mas menos que 25 massas solares.

b) inferior a 8 massas solares

c) superior a 10 massas solares, mas inferior que 20 massas solares

d) inferior a 10 massas solares



5, As estrelas passam a maior parte da sua vida na:
a) sequéncia principal

b) gigante vermelha

C) supernova

d) anaa branca

6. Como é chamada a explosdo muito violenta que ocorre na fase final da evolugéo
estelar de estrelas de grande massa?

a) gigante vermelha

b) ana branca

C) supernova

d) buraco negro

7. Como é chamada a nuvem de matéria estelar expelida na fase final da evolucéo
de uma estrela de pequena massa?

a) nebulosa planetéaria

b) supernova

c) buraco negro

d) estrela de néutrons

8. O Sol na fase final da sua vida dara origem a:
a) um buraco negro

b) Uma Ana branca e a uma nebulosa planetéaria
C) uma supernova

d) supernova

9. Como € denominado o objeto extremamente denso e com gravidade tdo intensa
que nem a propria luz consegue escapar?

a) nebulosa planetéaria

b) supernova

c) buraco negro

d) estrela de néutrons



10.Qual é estrela mais préxima da Terra?
a) Sol

b) Proxima Centauri

c) Rigel

d) Sirius

11.0 que representa Unidade astronémica?
a) é adistancia da Terra para o Sol

b) é a distancia da Terra para a Lua

c) € adistancia da Terra para a Marte

d) é adistancia da Terra para Jupiter

12. Considere o Sol como uma bola de basquete. Nesse caso a Terra seria:
a) como uma pequena bola de gude

b) uma bola de ténis

c) uma bola futebol de campo

d) uma bola de sinuca

13. Quanto tempo, aproximadamente, a luz solar completa o trajeto Sol -Terra?
a) 15 minutos

b) 10 minutos

¢) 9 minutos

d) 8 minutos

14. Qual é temperatura, aproximada, do nucleo solar
a) 10 milhdes de Kelvin
b) 12 milhdes de Kelvin
c) 15 milhdes de Kelvin
d) 20 milhdes de Kelvin

15. As estrelas produzem a sua energia através de reacdes quimicas:
a) fissdo nuclear
b) fusdo nuclear

c) combustéo



d) irradiagéo

16. Qual é o tempo de vida estimado para o Sol em bilhdes de anos?
a)8

b) 10

c) 12

d) 15

17. Dependendo da quantidade de matéria, uma estrela na fase de supernova,
originada de uma gigante vermelha, transforma-se em uma estrela de néutrons ou
em um buraco negro.

a) Verdadeiro b) Falso

18. A estrela de néutrons e o buraco negro sdo sobra apds a explosdo de uma
supernova.

a) Verdadeiro b) Falso

19. Aradiacdo solar é o fluxo de energia emitida pelo Sol, ela é transmitida sob a
forma de:

a) conveccao

b) radiacdo eletromagnética

c) fuséao

d) combustao

20. Dependendo da quantidade de matéria, uma estrela na fase de supernova,
originada de uma gigante vermelha, transforma-se em uma estrela de néutrons ou
em um buraco negro.

a) Verdadeiro b) Falso



Experimento sobre Radiagcdo de Corpo Negro

A radiacdo de corpo negro, ou radiacdo térmica, é a radiacdo emitida por
qualquer corpo a partir de sua energia interna. As caracteristicas desta radiacao
dependem apenas da temperatura absoluta do corpo. Um corpo negro ideal absorve
toda a radiacdo incidente. (por isso € negro na temperatura ambiente). Sua
refletividade é nula e a emissividade, portanto € € = 1. Segundo a Lei de Kirchhoff
“‘num corpo negro ideal, em equilibrio termodindmico a temperatura T, a radiagao
total emitida deve ser igual a radiagéo total absorvida”. Este experimento tem, por
objetivo, ilustrar a radiagdo de “corpo negro”, no caso, de duas latas de aluminios
pintadas, uma de preto, outra de branco, absorvendo radiacdo de uma lampada de

100W de poténcia, ligada préxima as latas.

Para o experimento foram utilizadas duas latas de aluminio (de cerveja),
pintadas, uma de preto e outra de branco, com tinta témpera. As latas foram
pintadas tanto pelo lado de dentro como de fora. O aparato experimental foi montado
da seguinte maneira: uma lampada de 100W ligada num suporte em cima de um
porta-canetas. A mais ou menos 10 cm de distancia da lampada, ficava uma caixa
com as duas latas em cima, localizadas simetricamente distantes da lampada. Um
suporte para os termdémetros foi feito de forma a localizar o termémetro na mesma
posicdo em relacdo a lata da seguinte maneira: uma régua com furos onde era
possivel apoiar o termémetro igualmente dentro de cada uma das latas. Com o
crondmetro do celular, foram anotados os valores da temperatura marcada nos
termbémetros a cada minuto com a lampada ligada, conforme tabela 1, a seguir. Apos
verificar algumas repeticbes de temperatura, a lampada foi desligada, anotando
também, os valores de temperatura minuto a minuto, para cada uma das latas. As

imagens a seguir mostram a montagem do experimento:



Figura 2: suporte do termometro

Resultados

As mediadas de tempo resultaram na tabela abaixo, cujos valores de temperatura

sao dados em graus celsius.

Com a lampada ligada

Temperatura (°C)

Tempo (segundos)

Lata branca

Lata preta

0

30

60

90

120




Com a lampada ligada

Temperatura (°C)

Tempo (segundos) | Lata branca Lata preta

0

30

60

90

120

Conclusdes

Apesar de os valores obtidos ndo serem excelentes devido a imprecisdes na medida
e principalmente pelo fato de ter sido utilizado um termémetro de mercuriol, ao final
do experimento foi possivel responder, qualitativamente, as questdes solicitadas na

tarefa:

1. Qual das latas se aguece mais rapidamente?
a) a lata branca
b) a lata preta

Claramente que pelos valores medidos que a lata preta agueceu mais rapidamente.

2. A que agquece mais depressa € também a que esfria mais depressa.
Verdadeiro ou falso?

a) verdadeiro

b) falso

Sim, a lata preta também apresentou um resfriamento mais rapido que a lata branca.

3. Qual das afirmacdes é verdadeira?

a) a lata branca reflete mais luz, porque por absorver menos energia € absorvida
fazendo com que sua temperatura interna aumente menos que a da lata preta.

b) a lata preta reflete mais luz, porque por absorver menos energia € absorvida

fazendo com que sua temperatura interna aumente menos que a da lata branca.



Concluimos que a lata branca reflete mais luz, porque por absorver menos (e refletir
mais), menos energia € absorvida fazendo com que sua temperatura interna

aumente menos que a da lata preta.

4. Qual delas irradia mais luz?

a) a lata branca

b) a lata preta

c) nenhuma das duas latas

Nenhuma das duas irradia luz. A quantidade de energia que absorvem, é suficiente

apenas para elevar a temperatura da lata, e ap0s, irradiar em forma de calor.

5. Qual delas transforma mais luz em calor?

a) a lata branca

b) a lata preta

Como concluimos que, para um mesmo intervalo de tempo, a lata preta absorveu
mais energia, logo, ao desligar a lampada ela ira equilibrar a sua temperatura interna

com a externa emitindo radiacdo em forma de calor.

6. O que vocé acha que ocorre com aluz que incide na lata preta?

a) a luz é absorvida mais eficientemente que na lata branca, provoca um aumento
de temperatura no interior da lata e € emitida em forma de radiacédo infravermelha
apos ser desligada a lampada.

b) a luz é absorvida menos eficientemente que na lata branca, provoca uma
diminuicdo de temperatura no interior da lata e € emitida em forma de radiacéo
infravermelha apos ser desligada a lampada.

Ela é absorvida mais eficientemente que na lata branca, provoca um aumento de
temperatura no interior da lata e € emitida em forma de radiacéo infravermelha apos

ser desligada a lampada.

7. O que vocé acha que acontece com a grande parte da energia que a Terra
recebe do Sol em forma de luz visivel?

a) deve acontecer semelhante ao que acontece nas latas, uma boa parte da luz é
refletida pelo planeta, enquanto a outra parte é absorvida e utilizada para aumentar

e manter a temperatura da Terra agradavel.



b) deve acontecer diferentemente ao que acontece nas latas, uma boa parte da luz é
refletida pelo planeta, enquanto a outra parte é absorvida e utilizada para aumentar
e manter a temperatura da Terra agradavel.

Deve acontecer semelhante ao que acontece nas latas, uma boa parte da luz é
refletida pelo planeta, enquanto a outra parte é absorvida e utilizada para aumentar

e manter a temperatura da Terra agradavel.

2 — Metodologia

Inicialmente foi apresentado um panorama geral sobre a fisica solar e propds aos
alunos a realizacdo de seminarios em grupos sobre alguns temas relativos a fisica
solar. Os seminérios apresentados cobriram grande parte dos temas da fisica solar e
astronomia. Durante e ap0s as apresentacdes, visando socializar o conhecimento, a
interacdo do professor mediando o processo de ensino aprendizagem objetivando
aprofundar os conceitos apresentados e estimular os estudantes a socializar,

interagir e compartilhar informacgaoes.

Em geral os temas relacionados a astronomia tendem a despertar o interesse dos
estudantes, assim muitas vezes os debates extrapolaram os conceitos previamente
apresentados, gerando um ambiente muito agradavel e enriqguecedor para a
construcdo do conhecimento. Por exemplo, a fotografia do buraco negro gerou
debates sobre a sua natureza. Na evolucdo do Sol e seus estagios de gigante
vermelha e and branca, utilizamos documentérios cientificos com modelos
computacionais apresentados com recursos graficos explorados nos videos. Esses
videos tém depoimentos de diversos fisicos renomados sobre fisica solar, fuséo,
nebulosa, gigante vermelha, nova, supernova, buraco negro, ana branca e outros
temas do estudo das estrelas. Além de propor a constru¢cdo de maquetes para
comparar o Sol com outras estrelas dando a ideia do seu tamanho. Comparando
com os planetas do sistema solar mostrara que a evolugdo do Sol queimara varios

planetas.



bY

Outra atividade pratica foi a construgcdo de um espectroscépio de baixo custo e
depois 0 uso do equipamento para estimar a temperatura da superficie do Sol
(fotosfera solar). Na sala de aula essas atividades praticas intermediaram uma
aproximacédo entre o conhecimento cientifico e 0 mundo cotidiano do aluno. Para a
construcdo do espectroscopio foi apresentado que o Sol, assim com as demais
estrelas, possuir uma assinatura quimica, como se fosse uma impresséo digital, e
que para enxergar esta assinatura € necessario dispor de dispositivos que
decompdem a luz emitida pelo Sol (espectro solar), ou seja, 0 espectroscopio. A
construcdo do espectroscopio foi realizada com materiais de baixo custo. A
construcdo artesanal do espectroscOpio possibilitou aos estudantes um contato,
mesmo que de forma amadora, com uma das ferramentas mais poderosas que 0s
astrobnomos dispfem atualmente para estudar o céu, a espectroscopia. A partir da
espectroscopia € que astronomos obtém grande numero de informacgdes a respeito
de astro distante. Para a montagem do espectroscopio foram utilizados: fita isolante,
fita adesiva, CD, cola, régua, estilete, tesoura, um tubo de PVC de 15 cm pintado
com tinta preta ou tubo de papeldo (tubo de papel toalha) revestido com papel color
set preto. De posse dos materiais os alunos em grupo, orientados pelo professor,
seguiram algumas etapas para a constru¢do do espectroscopio. A primeira etapa foi
fazer duas tampas para o cilindro (tubo de PVC), sendo uma com uma fenda central
(2 cm x 1 mm) e outra com um orificio no centro (1 cm?). Em seguida os alunos
retiraram a pelicula refletora do CD e recortaram (utilizando as bordas do CD, local
onde as linhas de gravacao sdo mais paralelas) um quadrado de 2 cm2 colando-o
sobre a tampa com o orificio quadrado (Figura 8c). Finalmente foram coladas as
tampas sobre o tubo de PVC, tomando o cuidado de deixar a fenda de uma tampa
alinhada com o orificio quadrado da outra tampa, e isolando bem para evitar frestas

gue possibilitassem a entrada de luz por outro caminho senéo a fenda da tampa.

3 — Consideracg0des Finais

O Sol exerce é essencial para a existéncia e manutencéo da vida em nosso planeta.
Assim, estudar este tema em sala de aula permitiu explorar outros conceitos em
varias areas do conhecimento como astronomia, fisica moderna, quimica e
matematica e desta forma promover conexdes, duvidas e questionamentos. Permitiu

ainda debater com os estudantes diversos conceitos cientificos sobre o Sol, buraco



negro, devido a famosa fotografia amplamente divulgada na imprensa, e o estagio
final da nossa estrela.

Articular os diversos saberes e promover esse debate na sala de aula favorece o
desenvolvimento do processo de ensino aprendizagem. Assim, a fisica que é
ensinada na escola deve ser pensada como um elemento béasico para a
compreensao e a acdo no mundo contemporaneo e para a satisfacdo cultural do
cidaddo de hoje. Neste contexto, trabalhar a fisica moderna a partir da fisica solar
(com uma abordagem tedrica e pratica), foi muito gratificante, visto a grande
aceitacdo e motivacdo dos alunos no desenvolvimento das atividades e o0s

resultados obtidos com os experimentos.

Enfim, acreditamos que a busca por temas que propiciem um ensino
contextualizado, no qual o aluno possa vivenciar, aprender e discutir com a
integracdo de diferentes disciplinas possibilita a compreensédo do tema trabalhado
em seus diferentes aspectos, sejam eles de cunho humanistico ou cientificos, ndo
limitando o conhecimento a fronteiras disciplinares e a uma visao fragmentada das

ciéncias.

4. Estudo da fisica solar e estimando a temperatura da fotosfera do Sol

Esse estudo relata o estudo da fisica Solar e o célculo estimado da temperatura da
fotosfera solar. foi necessario inicialmente apresentar para os estudantes alguns
conceitos fisicos relacionados a termodinamica e fisica moderna. Esta atividade tem
0 objetivo de estimar a temperatura da superficie solar a partir de uma montagem
simples utilizando materiais de baixo custo entre eles, uma lata de aluminio, tinta
preta, termémetro, proveta 100 ml e um smartphone. A lata foi pintada com uma tinta
preta, e colocando agua na lata para expor ao Sol, considerando a lata um corpo
negro, assim como, o proprio Sol. Foi possivel os estudantes estimar a temperatura
da fotosfera solar. Foi considerando que a fracdo de radiacdo que atinge a lata é
proporcional a radiacdo emitida pelo Sol na distancia Terra-Sol.

Assim foram tomados varios procedimentos para a realizagdo do experimento, como

por exemplo, o tempo de exposicdo da lata preta a luz solar, as medidas de



temperatura da agua (no inicio e no fim do experimento) e a massa da agua.
Considerando outros detalhes como, por exemplo, a area de uma esfera com o raio

igual & distancia Terra-Sol (r = 1,5x10% cm), a 4rea da lata e a area da esfera.

A préxima etapa foi calcular a energia total irradiada pelo Sol por unidade de tempo
ou poténcia total solar irradiada. Para tanto a energia absorvida pela lata foi dividida
pelo tempo que a mesma foi exposta ao Sol, de modo a obter a poténcia. Utilizando
0s conceitos de corpo negro, particularmente a lei de Stefan-Boltzmann para o
calculo desta estimativa. Apés os célculos foram realizados uma comparagdo com a
média dos valores encontrados pelos grupos para a temperatura da fotosfera e o

resultado do valor de referéncia para a temperatura da fotosfera solar.

O resultado deste experimento depende muito do local onde a experiéncia é
realizada, uma vez que as condicbes atmosféricas podem interferir. A partir dessa
atividade foram discutidos diversos aspectos de nossa estrela com os estudantes
dando uma visdo mais ampla e desfragmentada do estudo da fisica solar e da
termodinamica. Esta atividade em sala de aula permitiu explorar e articular outras
areas do conhecimento, e desta forma promover o processo de ensino-
aprendizagem interdisciplinar e questionador. Permitiu ainda discutir com o0s
estudantes diversos conceitos cientificos sobre o Sol, fusdo nuclear, corpo negro
penetrando em tépicos da ciéncia muito vivenciados, porém, pouco discutidos em
sala de aula. Foi possivel trabalhar a fisica moderna a partir da fisica solar em sala
de aula.

Estimando a temperatura da fotosfera solar

Para a determinacdo da temperatura da fotosfera solar, foi necessario o professor
inicialmente trabalhar com os alunos alguns conceitos relacionados a calorimetria e
0 conceito de corpo negro, assim trabalhou com os alunos conceitos fisicos de
termodinamica basica e fisica moderna. Esta atividade tem o objetivo que & estimar
a temperatura da superficie solar a partir de uma montagem simples utilizando
materiais de baixo custo (uma lata de aluminio pintada de preto, termémetro, proveta

100 ml, crondbmetro e calculadora).



Nesta montagem, a lata cilindrica preta com &gua, exposta ao Sol, pode ser
considerada um corpo negro. E a fracdo de radiacdo que atinge a lata pode ser
considerada proporcional a radiacdo emitida pelo Sol na distancia Terra-Sol.
Entendendo o Sol como um corpo negro e realizando alguns célculos envolvendo
conceitos de calorimetria e corpo negro, foi possivel aos alunos estimarem a

temperatura da fotosfera solar.

No que se referem aos procedimentos experimentais, os alunos orientados pelo
professor, ndo apresentaram grandes dificuldades. Inicialmente os alunos
determinaram a massa de agua (m) colocada na lata e sua temperatura inicial (Ti).

A lata ficou exposta ao Sol por aproximadamente 5 minutos (At), entdo foi medida a
temperatura final da agua (Tf).

Conhecida a massa de agua e a variacdo de temperatura, determinou-se a
guantidade de calor recebida pela agua E agua = mc (Tf -Ti), em J/s. Destacamos
gue nao foi considerado o calor recebido pela lata, uma vez que a massa da lata é
infima em relacdo a massa de agua utilizada e o calor especifico da lata também é
pequeno em relacdo o da agua. Considerando que a fracdo de radiacdo que atinge a
lata é proporcional a radiacdo emitida pelo Sol na distancia Terra-Sol, tem-se que a
energia total irradiada pelo Sol pode ser A E = E , onde A corresponde a area de
uma esfera com o raio igual a distancia Terra-Sol e A lata é a area longitudinal da
lata, ou seja, o diametro multiplicado pela altura(dxh). Sabendo-se que a energia
irradiada pelo Sol se propaga igualmente em todas as dire¢des e sabendo o valor da
distancia Sol -Terra (r = 1,5x10"cm), os alunos calcularam a area da esfera que a
energia irradiada solar atravessa A = 41ir®. O passo seguinte foi calcular a energia
total irradiada pelo Sol por unidade de tempo ou poténcia total solar irradiada. Para
tanto a energia absorvida pela lata foi dividida pelo tempo que ela foi exposta ao Sol,

de modo a obter a poténcia.

Como resultados, percebemos que a média dos valores encontrados para a poténcia
irradiada pelo Sol foi de aproximadamente P x W total = 3,5 x 10?° W, ficando na
mesma ordem de grandeza do valor de referéncia. Estima-se hoje que a energia

responsavel pela luminosidade do Sol é da ordem de P = 3,8 x 10°° W.



A partir do célculo da poténcia irradiada pelo Sol, e considerando o Sol como um
corpo negro, os alunos estimaram a temperatura da fotosfera solar usando alguns
conceitos de corpo negro, particularmente a “lei de Stephan-Boltzmann” P = oT*
onde o = 5,67x10-8W /m?K*. Para o célculo desta estimativa, inicialmente os alunos
dividiram a poténcia irradiada pela area do Sol (/) P A total (raio do Sol € de aprox.
6,96x108 m), assim, consideraram o Sol como sendo uma esférica que irradia
igualmente em todas as dire¢cdes. Por fim calcularam a temperatura da fotosfera

solar a partir da equacao:

A média dos valores encontrados pelos grupos para a temperatura da fotosfera solar
foi de aproximadamente T = 5645 K. Resultado considerado satisfatorio, visto que
ficou bem proximo do valor de referéncia para a temperatura da fotosfera solar, T =
5780 K (Silva, 2006), ou seja, um erro de aproximadamente 2,3 %. Como bem
sinaliza Aroca (2009), o resultado deste experimento depende muito do local onde a
experiéncia é realizada, uma vez que as condi¢cdes atmosféricas podem interferir. A
maior dificuldade apresentada pelos alunos na realizacdo deste experimento foi a
tomada de medidas e a “manipulacdo” matematica dos dados experimentais. Tais
dificuldades evidenciaram as dificuldades que muitos alunos apresentam em
disciplinas basicas, como a matematica. Esta constatacdo levou o professor de
matematica a desenvolver com os alunos algumas ac¢fes especificas, englobando
topicos disciplinares como potenciacdo, fatoracdo, algarismos significativos e
geometria, e relacionando-as com a proposta de trabalho interdisciplinar. Algumas
indagacfes serviram de guia para este trabalho, como: Quéo longe de ndés esta o
Sol? E as outras Estrelas? Que conclusées podem ser extraidas da relacéo entre a
poténcia total solar (experimento de fisica) e poténcia gerada pelas usinas de
energia elétrica? No entanto, adiantamos que uma analise superficial dos textos nos
mostra que 0os mesmos articulam e englobam com bastante riqueza de detalhes
todos os blocos de ensino trabalhados, o que evidencia o empenho e a motivacéo
dos alunos para com as atividades trabalhadas e o carater interdisciplinar desta
abordagem. Enfim, tendo em vista o objetivo enunciado pelos PCN no qual a

interdisciplinaridade tem a pretensdo de utilizar os conhecimentos de varias



disciplinas para compreender um determinado fendmeno sob diferentes pontos de
vista, acreditamos que esta proposta alcangou éxito, uma vez que foi possivel, a
partir de um trabalho conjunto entre professores e disciplinas, discutir diversos
aspectos de nossa estrela com os alunos, o que, de modo geral, culminou em uma

visdo mais ampla e desfragmentada das ciéncias.

Comentéarios finais

O estudo do Sol embora importante do ponto de vista cientifico, raramente é
ensinado nas escolas brasileiras, seja na Educacdo Basica ou em cursos de
formacdo de professores, neste sentido esperamos com este texto contribuir para
mudar este quadro. Explorar este tema em sala de aula permitiu penetrar em varias
areas do conhecimento, e desta forma promover um ensino interdisciplinar e
questionador. Permitiu ainda discutir com os alunos diversos conceitos cientificos
sobre o Sol, penetrando em tépicos da ciéncia muito vivenciados, porém, pouco
discutidos em sala de aula. Este panorama foi fundamental para um novo olhar do
estudante para as ciéncias, ou seja, para uma visao nao fragmentada da ciéncia. Em
relacdo aos professores participantes, estes foram unanimes em relatar que
trabalhar o tema Sol de modo interdisciplinar foi gratificante e desafiador, uma vez
qgue propiciou estuda-lo sob varios olhares, cientifico, tecnolégico e também social.
Fato que raramente € realizado pelas escolas brasileiras, seja na Educacédo Basica
(devido a nao flexibilidade dos curriculos) ou em cursos de formacéo de professores.
No que tange ao bloco de ensino de fisica, o qual nés elegemos para uma andlise e
discussdo mais intensa, concluimos que € possivel trabalhar a fisica moderna a
partir da solar em sala de aula, o que ficou evidente a partir da grande aceitacdo e
motivagao dos alunos no desenvolvimento das atividades, o que refletiu diretamente
nos resultados obtidos com os experimentos. Compartilhamos com Pietrocola (2005)
qgue a fisica como conhecimento sé podera ser integrada ao patriménio intelectual
dos alunos caso possa ser percebida em relacdo ao mundo que nos cerca, neste
sentido, acreditamos que a busca por temas que propiciem um ensino
contextualizado, no qual o aluno possa vivenciar, aprender e discutir com a
integracédo de diferentes disciplinas possibilita ao compreenséo do tema trabalhado
em seus diferentes aspectos, sejam eles de cunho humanistico ou cientificos. Enfim,

€ importante enfatizar que outras disciplinas curriculares poderiam fazer parte desta



proposta de trabalho, por exemplo: Artes (construcdes artisticas relacionadas ao
Sol), Inglés (textos extraidos de periddico, como Solar Physics), Portugués (Filme
“2012” como base para redagdes), Historia (0 Sol em diferentes sociedades), etc.,
porém problemas de ordem técnica (disponibilidades dos professores, curriculos...)
acabaram viabilizando alguns trabalhos. Agradecemos o apoio e a participagao de
todos os colegas professores que prontamente acolheram a proposta de trabalhar
com seus alunos este tema tao fascinante e presente no cotidiano de todos nds: o
Sol.

A construcédo do conhecimento cientifico no processo de aprendizagem

A necessidade de analisar e compreender o mundo a sua volta sempre
esteve presente na historia do homem. Através de concepcdes animistas, miticas,
religiosas ou por intermédio do método cientifico, a humanidade tem interpretado os
fenbmenos fisicos ao seu redor. Enquanto as outras cosmovisdes sado incorporadas
e transmitidas a partir da crenca nas tradicbes culturais e nas experiéncias
sensoriais, os conhecimentos filosdficos e cientificos se baseiam na l6gica racional e

na experimentacéo dialégica.

N&o se pode mensurar ou valorar os tipos de conhecimentos obtidos a partir
destas diferentes vertentes ideoldgicas, 0 que se pode estabelecer € um diagndstico
de como tal componente cognitivo € construido, e de que maneira este dialoga com

outras fontes de producéo de saberes, sejam eles cientificos ou néo.

O Conhecimento humano tem origem na atividade empirica em todas as
fases de seu desenvolvimento, no entanto, a maneira como processa e interpreta
estas experiéncias obedece a uma construgao racional baseada em valores e ideias
pré-concebidas de carater abstrato e especulativo. Um dos principais expoentes
fundadores da filosofia do conhecimento, Kant (2007) diagnéstica que:

Podemos afirmar que todos 0os nossos conhecimentos tém origem em nossa
experiéncia. Se fosse ao contrario por meio do que a faculdade de
conhecimento deveria ser exercida sendo por objetos que tocam nossos



sentidos e em parte produzem por si mesmos representacdes, em parte
colocam em movimento a atividade do nosso entendimento para compara-
las, reuni-las ou separa-las e, dessa maneira, proceder a elaboracdo da
matéria informe das impressdes sensiveis até um conhecimento das coisas,
0 que se denomina experiéncia? Portanto, no tempo nenhum conhecimento
antecede a experiéncia; todos comecam por ela. (KANT,2007, p.05).

Nesta perspectiva, compreender 0os mecanismos, as etapas e as interacoes
no processo de construcdo do conhecimento, € o primeiro passo para a promogcao
de uma estratégia pedagogica eficiente e que resulte numa maior autonomia

discente.

As teorias da aprendizagem e a busca pela compreensdo da construcdo do

conhecimento.

Influenciados fortemente pela filosofia do conhecimento, e pelo
desenvolvimento e autonomia da psicologia da aprendizagem, muitos estudiosos se
debrucaram em investigar e estabelecer os fundamentos da construgdo cognitiva. A
Esse trabalho investiga como se desenvolve o processo de formacdo de uma

aprendizagem realmente significativa.

A aprendizagem significativa de David Ausubel

Despertar o interesse dos discentes e verificar se estes estdo em fase de
construcdo de um conhecimento cientifico sélido sobre determinadas temaéaticas
propostas, € o desafio de todo professor na atualidade. E a partir deste prisma que
se propagam as ideias de Ausubel. A aprendizagem significativa na perspectiva de
Ausubel é aquela que leva em consideracdo as concepgdes prévias e sua interacao
com novos saberes, de modo a proporcionar uma, compreensao significante para o
sujeito. De acordo com Moreira (2011):

Aprendizagem significativa é aquela em que ideias expressas
simbolicamente interagem de maneira substantiva e ndo-arbitraria com
aquilo que o aprendiz ja sabe. Substantiva quer dizer ndo-literal, ndo ao pé
da letra, e ndo-arbitraria significa que a interagdo ndo é com qualquer ideia
prévia, mas sim com algum conhecimento especificamente relevante ja

existente na estrutura cognitiva do sujeito que aprende. (MOREIRA,2011,
p.08).



Verificar e considerar os conhecimentos prévios e como estes se relacionam
na estrutura cognitiva do estudante, constitui, 0 primeiro passo para a promog¢ao da
construcdo de uma aprendizagem significativa. Outro termo utilizado para designar
estas concepcdes iniciais dos estudantes € o vocabulo subsuncor, que nas palavras
de Moreira (2011):

Em termos simples, subsungor € o nome que se da a um conhecimento
especifico, existente na estrutura de conhecimentos do individuo, que
permite dar significado a um novo conhecimento que lhe é apresentado ou
por ele descoberto. Tanto por recepcdo como por descobrimento, a
atribuicdo de significados a novos conhecimentos depende da existéncia de
conhecimentos prévios especificamente relevantes e da interacdo com eles.
O subsuncor pode ter maior ou menor estabilidade cognitiva, pode estar
mais ou menos diferenciado, ou seja, mais ou menos elaborado em termos
de significados. Contudo, como o processo € interativo, quando serve de
ideia-ancora para um novo conhecimento, ele préprio se modifica adquirindo
novos significados, corroborando significados ja existentes. (op cit, p.14).

A aprendizagem significativa com construida, conforme preceitua Ausubel,
quando um novo conceito adquire significado para o aprendente, através de uma
espécie de amarracdo em aspectos relevantes da estrutura cognitiva pré-existente

do individuo, de maneira clara e objetiva.

As analises sobre os processos de formac¢do do conhecimento ndo podem,
portanto, passar despercebidos no momento do planejamento de atividades no
Ensino de Fisica. Refletir sobre e selecionar a mais eficiente estratégia didatica a ser
adotada, a partir desta contribuicdo teorica, passa pelo cumprimento de algumas
etapas.

O primeiro passo consiste em verificar na estrutura conceitual da tematica a
ser abordada, quais 0s subsuncores necessarios para a sua compreensao,
selecionando e relacionando-os aos conceitos e principios teéricos do conteudo
proposto. O segundo passo é identificar se estes subsuncgores estdo presentes na
estrutura cognitiva do discente. E, entre outras acdes, construir, testar e utilizar
recursos pedagogicos que auxiliem e promovam a assimilacdo dos conhecimentos
cientificos por parte do estudante, através da organizacao da sua estrutura cognitiva

interna, resultando numa exteriorizagdo e argumentacdo coerente e consolidada



pelo uso da linguagem e aplicacGes destes saberes.
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APENDICE A

Produto educacional

Elaborando um jogo de tabuleiro envolvendo os conceitos estudados no ciclo
de uma estrela. A construgdo da trilha tera perguntas sobre nebulosas, o
sistema solar, o Sol, a evolugdo de uma estrela como o Sol e outras maiores
que ele, e ciclo final da estrela. Além disso sera abordado outros tépicos, como

por exemplo, supernova, buraco negro, estrela ana branca.

JOGO - TRILHA SOLAR

Numero de jogadores:

2 a 4 jogadores.

Material:

Um tabuleiro (modelo anexo);

Um dado;

1 peca de cor diferente para cada jogador (botdo, tampinhas, entre outros);

24 cartdes com perguntas sobre nebulosas, sistema solar, sol e ciclo de uma

estrela.

Dos 24 cartbes temos:
6 cartdes azuis

6 amarelos

6 vermelhos

6 brancos.

A trilha tem quatro trechos de cores: azul, amarela, vermelha e branca. Ao
longo do percurso da trilha € composto por quadrados de cores verde, cinza,
laranja e rosa, nessa ordem. Cada trecho ainda tem um quadrado preto.

O trecho azul foi dedicado ao ciclo inicial da estrela, esta relacionado as

nebulosas.



O trecho amarelo foi direcionado ao Sol, esté relacionado ao estudo do Sol,
sistema solar.

O trecho vermelho foi preparado ao processo de gigante vermelha que o Sol
passard no seu ciclo evolutivo, podemos relacionar ainda sobre nebulosas,
tamanho da estrela, supernova etc.

O trecho branco é a reta final do jogo e esta relacionado no ciclo final da
estrela, esta relacionado a and branca, estrela de néutrons, buraco negro e

nebulosa planetaria.

Sol

TRILHA SOLAR

-

Tabuleiro do jogo — Trilha solar

Ana branca

Modo de jogar:



Os cartbes ficam na mesa com a face para cima (em 4 pilhas de cartdes de
acordo com a cor azul, amarela, vermelha e branca);

Os jogadores lancam o dado (um de cada vez). Comecga o jogador que tirou a
maior quantidade;

Se acerta permanece na posi¢ao, caso contrario, retorna a posicao anterior. Se
a peca do participante cair no quadrado preto, ndo tem pergunta e retorna a
posi¢cao que ocupava.

Ganha o jogador que chegar ao fim da trilha. Caso se determina uma
quantidade de rodada de dado, o ganhador sera o participante que estiver mais

proximo do fim da trilha.

O primeiro jogador lanca o dado e anda as casas, de acordo com o numero
indicado no dado. Faz a pergunta de acordo com trecho (azul, amarela,

vermelha ou branca) e a cor do quadrado onde esté a sua peca.

Para elaborar os cartbes foram necessarios selecionar algumas perguntas
sobre o tema estudado e sua respectiva resposta para imprimir um cartdo com
perguntas e no verso as respectivas respostas.
Os cartdes do trecho azul ficaram dessa forma:










Os cartdes do trecho amarelo ficaram dessa forma:

FERGUNTAS

0O S0l na fase final da sua
vida dara origem a:

a) um buraco negro

b) Uma And branca e a uma
nebulosa planetaria

C) uma supernova

Qual & estrela mais proxima
da Tema: Sol, proxima
Centauri ou Sirus?

Qual & estrela mais proxima
da Terra depois do Sol: Rigel,
préxima Centauri ou Sirius?

Ma faixa da regido habitdvel
estdo inserdos os planetas:
Vénus e Terra ou Temra e
Marte?

RESPOSTAS
b) Uma Ana branca e a

uma nebulosa planetaria.

Sol.

Proxima Centauri

Terra e Marte;




FERGUNTAS

O que representa Unidade
Astrondmica? E a
distdncia da Terra para o
Sol ou a distdncia da
Terra a Lua?

Qual é o valor aproximado
da distdncia da Terra para
o Sol em guildmetros? 150
mil ou150 milhdes?

Quantos planetas igual a
Terra caberiam dentro do
Sol? 100 mil ou um
milh&o?

Quantos planetas igual a
Jipiter caberiam dentro do
Sol? 10, 100 ou 10007

RESPOSTAS

para o Sol.

150 milhées.

Um milhdo.

1000.

E a distdncia da Terra

PERGUNTAS

Considere 0 Sol como uma
bola de basguete. Nesse
caso a Tema serfa como
uma pequena bola de gude,
ténis ou futebol de campo?

Considers o Sol como uma
bola de basgquete. Nesse
caso a Tema Serda como
uma pequena bola de gude,
ténis ou futebol de campo?

Qual & a distdncia da Tema
para a estrela Proxima
Centauri, aproximadaments
em anos-luz, menos de 4
anos ou mais de 4 anos?

Aproximadamente, Cuanto
tempo a luz solar completa
o trajeto Sol -Terra, &, 10 ou
15 minutos?

RESPOSTAS

Uma peqguena bola

gude.

Uma bola de ténis.

D Mais de 4 anos-luz.

(4,2 anos-luz).

. 8 minutos.

de




PERGUNTAS

Cuanto tempo, a luz da esirela
Proxima Centauri completa o
trajeto Froxima Centauri
Terra? 3.4 ou 4,2 anos?

Se VY Canis Maioris ocupasse
o lugar do nosso Sol no
Sistema Solar, esta esirela
gigante, tomaria o lugar de
todos os planetas juntos com
marte, Jipiter ou Saturno?

Qual e temperatura,
aproximada, do nlcleo solar,
10, 12 ou 15 mihdes de
Kelvin?

As estrelas produzem a sua
energia através de reagies
quimicas, de fissdo nuclear ou
de fusdo nuclear?

RESPOSTAS

4.2 anos.

Saturno.

15 milhtes de Kelvin.

Fusao nuclear

FERGUNTAS

Qual & a regido do Sol onde
a energia & produzida,
por reacies termonucleares,
nicleo ou fotosfera?

Qual & a temperatura,
aproximada, da fotosfera
solar, 4000, 5000 ou G000
Kelvin?

Qual & a camada visivel do
Sol, Cromosfera, fotosfera ou
Zona convectiva?

Em estrelas como o Sol a
fusdo nuclear ocore
mediante o chamado ciclo pp
{proton—proton) ou ciclo CNO
{carbono, nitrogénio [}
oxigénio)?

RESPOSTAS

Micleo.

6000 Kelvin.

Fotosfera.

Ciclo pp (proton—préton)




FERGUNTAS
Mo ciclo proton-préton
ocorre a  fusdo  do

hodrogénio em hélio ou
hélio em carbono?

Qual é o tempo de vida
estimado para o Sol &, 10
ou 12 bilhdes de anos?

solaré o
fluxo de  energia emitida
pelo Sol, ela
e transmitida sob a forma
de conveccao ou
radiacao eletromagnética?

A radiacio

As estrelas mais guentes
sdo de cor azul, amarela
ou vermelha?

RESPOSTAS

. A fusdo do hodrogénio em

hélio.

12 bilhdes de anos.

. Radiac#o eletromagnética.

. Azul.

Os cartdes do trecho vermelho ficaram dessa forma:










Os cartdes do trecho branco ficaram dessa forma:

PERGUNTAS

Quando o Sol se transormara
numa estrela gigante vermelha
apbs esgotar a fusdo do
hidrogénio em hélio. Verdadeiro
ou falso?

O Sol estd mais ou menos a
metade de sua seguéncia
principal. Verdadeiro ou falso?

0 Sol se tomara uma gigante
wvermelha, crescendo
absurdamente e gueimando os
planetas mercaro, Vénus e a
Terra. Verdadeiro ou falso?

O tempo gasto por uma esirela
como uma gigante vermelha
deve ser mais curto ou mais
longoe do que o pericdo que 2la
gasta na sequéncia principal?

RESPOSTAS

. Verdadeiro.

Verdadeiro.




PERGUNTAS
As estrelas com mais de 3
massa do Sol encerram seus
ciclos com  espetaculares
explosies Verdadeiro ou falso?

0 Sol, apds a fase de gigante
vermalha se transformarda em
uma nebulosa planetdria & uma
and branca. Verdadeiro ou
falso?

Uma imensa nuvem difusa &
fria & chamada de supemova,
nebulosa planetaria ou ana
branca?

um pequenc corpo  celeste

.compnstn por um nicleo de
carbono e ainda algum hélio e
hidrogé&nio em fus&o na crosta
€ a chamada de estrela de
Méutrons, anid branca ou
buraco negro?

RESPOSTAS

. Verdadeiro.

Verdadeiro.

. Mebulosa planetaria.

. And branca.

PERGUNTAS
As estrelas de massa inicial
menor do que & mMAassas
solares  produzem nebulosas
planetarias. Verdadeiro ou
falso?
Estelas com massa de massa
inicial maior do que & massas
solares produzem supernovas.
Verdadeiro ou falso?

Mas nebulosas planetarias e
supernovas, o0s  elementos
quimicos gerados nas esirelas
SA0 expulsas para 0 espaco;
enriquecem a proxima geracao
de estrelas. Verdadeiro ou
falso?

O produto final de uma estrela
depende de sua massa inicial,
assim com massa inicial inferior
a & massa do Sol se
transformara numa and branca.
Verdadeiro ou falso?

RESPOSTAS

. Verdadeiro.

Verdadeiro.

. Verdadeiro.
. Verdadeiro.




PERGUNTAS
O produto final de uma esirela
depende de sua massa inicial,
assim com massa entre 8 e 20
massas solares Se
transformarda numa estrela de
néutrons. Verdadeiro ou falso?

O produto final de uma esirela
depende de sua massa inicial,
assim com massa  inicial
inferior a 20 massas solares se
transformara num buraco
negro. Verdadeiro ou falso?

Uma estrela gigante vermelha
& de baixa temperatura e alta
luminosidade. Verdadeiro ou
Falzso?

Uma estrela gigante vermelha
& de baixa temperatura e baixa
luminosidade. Verdadeiro ou
Falso?

RESPOSTAS

. Verdadeiro.

Falso.

PERGUNTAS
Dependendo da quantidade de
matéria, uma estrela na fase
de supemova, onginada de
uma gigante vermelha,
transforma-se em uma esirela
de néutrons ou em um buraca
negro. Verdadeiro ou Falso?

A estrela de néutrons & o
buraco negro sdo sobra apds a
explosdo de uma supsrmova.
Verdadeiro ou Falso?

Uma ana branca é uma estrala
que se encontra numa fase
inicial da evolugdo estelar.
Verdadeiro ou Falso?

Cuanto menor a frequéncia do
espectro  visivel maior & o
comprimento de onda.
Verdadeiro ou Falzo?

RESPOSTAS

. Verdadeiro.

Verdadeiro.




PERGUNTAS RESPOSTAS

A densidade de uma and
branca e muito elevada, uma

solar  tem wum  raio  de
aproximadamente a da Temra.
Verdadeiro ou Falso?

Massa de uma and branca
jamais ultrapassa 1.4 massas
solares. Verdadeiro ou Falso?
Uma gigante vermelha & uma Falso.
estrela que se encontra numa
fase inicial da evolucio estelar.

. Se a massa que sobra apds a
explosBo de supernova for
maior do gque 3 massas
solares, o que pode acontecer
se a estrela inicialmente tinha
uma maior do que 25 massas
solares, entdo ela dard origem
8 um buraco negro, and branca
ou a uma estrela de néutrons?

and branca de uma massa EI Verdadeiro.

Verdadeiro.

Verdadeiro ou Falso? . Buraco negro.

Para construir os cartdes é necessario um banco

perguntas e respostas sobre os temas abordados.

trecho da trilha um conjunto de 24 perguntas com

de dados, ou seja, com
Para isso fiz para cada
as respectivas respostas,

totalizando em 96 perguntas. O percurso da trilha é por cores verde, cinza,

laranja e rosa. Todo trecho tem no percurso da trilha um quadrado preto, esse

nao tem pergunta, o participante do jogo retorna para casa que ocupava antes

de jogar o dado.

Faixa Azul

25.Como é chamado popularmente bercario de estrelas, buraco negro, galaxia

ou nebulosa?

Nebulosa.

26.As nuvens moleculares de hidrogénio, poeira,

plasma e outros gases

ionizado sado chamadas de supernova, nebulosa ou buraco negro?



Nebulosa.

27.A nebulosa de Helix lembra que figura, um cavalo, um olho ou caranguejo?

Um olho.

28.As estrelas se formam nas nebulosas. Verdadeiro ou falso?
Verdadeiro.

29.0s astrdonomos utilizam a unidade ano-luz nas suas atividades de pesquisa.
Essa unidade é utilizada para medir velocidade, distancia ou tempo?
Distancia

30.Qual é o elemento com aproximadamente com 90% de abundancia
cosmica? Oxigénio, hidrogénio ou Hélio?

Hidrogénio

31.Qual o nome da Galadxia onde podemos encontrar o Sistema Solar?
Andrébmeda, Via Lactea ou Nuvem de Magalhaes?
Via Lactea

32.Qual o sistema planetéario a que pertence o planeta Terra?

Sistema Solar

33.Quantos planetas constituem o Sistema Solar, 7, 8 ou 9?
Oito. Mercdario, Vénus, Terra, Marte, Japiter, Saturno, Urano e

Netuno.

34.Qual o quinto planeta do Sistema Solar a contar a partir do Sol? Marte,
Jupiter ou Saturno?

Jupiter.

35.Qual é oitavo planeta do Sistema Solar a contar a partir do Sol? Saturno,
Urano ou Netuno?

Netuno.



36.A Via Lactea € uma galdxia em forma de disco em espiral onde o Sol se
encontra no centro. Verdadeiro ou falso?

Falso.

37.Qual é o chamado o objeto originado apds a morte de uma estrela de
dimensdes gigantescas? Gigante vermelha, and branca ou buraco negro?

Buraco negro.

38.0 que o Sol na fase final da sua vida daré origem?

Uma Ana branca e a uma nebulosa planetéria

39.Uma estrela de néutrons é originada pela morte de uma estrela com massa
superior a 8 massas solares, mas menos que 25 massas solares.
Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.

40.As estrelas passam a maior parte da sua vida na Sequéncia principal,
Gigante vermelha ou Supernova?

Sequéncia principal

41.As estrelas até oito massas solares na fase final da sua vida serao:
Supergigantes vermelhas, Gigantes vermelhas ou Supernovas?

Gigantes vermelhas

42.Qual é a cor das estrelas de maior massa do que o Sol na fase de
sequéncia principal vermelha, azul ou branca?
Azul.

43.Como é chamada a explosdo muito violenta que ocorre na fase final da
evolucdo estelar de estrelas de grande massa? Gigante vermelha, ana
branca ou supernova?

Supernova



44.As estrelas formam-se a partir da contracdo dos gases e poeiras existentes

nas: a) Gigantes vermelhas b) Nebulosas c) Nuvens interestelares

45.Como é chamada a nuvem de matéria estelar expelida na fase final da
evolucdo de uma estrela de pequena massa? Nebulosa planetaria,
supernova ou buraco negro?

Nebulosa planetaria.

46.Como é denominado o objeto extremamente denso e com gravidade t&o
intensa que nem a propria luz consegue escapar? Nebulosa planetéria,
supernova ou buraco negro?

Buraco negro.

47. Uma supernova € uma explosdo muito violenta que ocorre nas estrelas de
grande massa no final da sua evolugéo. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.

48.Como sao chamadas as aglomeracdes de gases ionizados, hidrogénio,
hélio, poeira césmica e plasma? Gigante vermelha, and branca ou
nebulosa?

Nebulosa.

Faixa Amarela

1. O Sol na fase final da sua vida dar& origem a:
a) um buraco negro
b) Uma Ana branca e a uma nebulosa planetéaria

C) uma supernova

2. Qual é estrela mais proxima da Terra: Sol, proxima Centauri ou Sirius?
Sol



3. Qual é estrela mais proxima da Terra depois do Sol: Rigel, proxima Centauri
ou Sirius?

Proxima Centauri

4. Na faixa da regido habitavel estdo inseridos os planetas: Vénus e Terra ou
Terra e Marte?
Terra e Marte

5. O que representa Unidade astronémica?

E a distancia da Terra para o Sol

6. Qual é o valor aproximado da distancia da Terra para o Sol em quilémetros?
150 milhdes ou 1,5 x 10® km

7. Quantos planetas iguais a Terra caberia dentro do Sol?

Um milh&o.

8. Quantos planetas iguais a Jupiter caberia dentro do Sol?
1000.

9. Considere o Sol como uma bola de basquete. Nesse caso a Terra seria
como uma pequena bola de gude, ténis ou futebol de campo?

Uma pequena bola de gude.

10. Considere o Sol como uma bola de basquete. Nesse caso a Terra seria
como uma pequena bola de gude, ténis ou futebol de campo?
Uma bola de ténis.

11. Qual é a distancia da Terra para a estrela Proxima Centauri,
aproximadamente em anos-luz, menos de 4 anos ou mais de 4 anos?

4,2 anos-luz.

12. Quanto tempo, aproximadamente, a luz solar completa o trajeto Sol -Terra,

8, 10 ou 15 minutos?



8 minutos.

13. Quanto tempo, aproximadamente, a luz solar completa o trajeto Proxima
Centauri -Terra?

4,2 anos.

14. Se VY Canis Maioris ocupasse o lugar do nosso Sol no Sistema Solar, esta
estrela gigante, tomaria o lugar de todos os planetas juntos com marte, Jupiter
ou Saturno?

Saturno.

15. Qual é temperatura, aproximada, do nucleo solar, 10, 12 ou 15 milhdes de
Kelvin?

15 milhdes de Kelvin.

16. As estrelas produzem a sua energia através de reacdes quimicas, de fissdo
nuclear ou de fusédo nuclear?

Fusé&o nuclear

17. Qual é a regido do Sol onde a energia é produzida, por reacdes
termonucleares.

Nucleo.

18. Qual é a temperatura, aproximada, da fotosfera solar, 4000, 5000 ou 6000
Kelvin
6000 Kelvin.

19. Qual é a camada visivel do Sol, Cromosfera, fotosfera ou zona convectiva?

Fotosfera.

20. Em estrelas como o Sol a fusdo nuclear ocorre mediante o chamado ciclo
pp (préton—proéton) ou ciclo CNO (carbono, nitrogénio e oxigénio)?
Ciclo pp (préton—proton)



21. No ciclo préton-proton ocorre a fusdo do hidrogénio em hélio ou hélio em
carbono?

A fusdo do hidrogénio em hélio.

22. Qual é o tempo de vida estimado para o Sol 8, 10 ou 12 bilhdes de anos?

12 bilhdes de anos

23. A radiacéo solar é o fluxo de energia emitida pelo Sol, ela é transmitida sob
a forma de conveccéo ou radiacéo eletromagnética?

Radiacao eletromagnética

24. As estrelas mais quentes sao de cor azul, amarela ou vermelha?
Azul

Faixa Vermelha
1. O Sol ap6s consumir todo o seu hidrogénio se transformara numa estrela
gigante azul, laranja ou vermelha?

Vermelha

2. O Sol na fase final da sua vida dard origem a um buraco negro, verdadeiro
ou falso?

Falso.

3. As estrelas de massa superior a oito vezes a massa do Sol morrem em
grandes explosdes chamadas de: Big Bang, supernovas ou nebulosas?

Supernovas

4. No processo de gigante vermelha a zona habitavel sofrera alguma
alteracao? Sim ou nao.

Sim.

5. A gigante vermelha ira incinerar o planeta Mercurio. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.



6. A sequéncia principal é etapa mais longa ou mais curta da vida da estrela?

Mais longa.

7. Quanto maior a massa, mais quente, mais azul e mais luminosa sera a
estrela, e menor sera o seu tempo de vida. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.

8. Uma estrela vermelha é mais fria que uma estrela azul. Verdadeiro ou
Falso?

Verdadeiro.

9. As estrelas sdo agrupadas em faixas de temperatura (ou tipos espectrais)
gue vao desde as estrelas quentes e azuis, conhecidas como estrelas O, até
estrelas vermelhas e frias, as chamadas estrelas M. Verdadeiro ou falso?
Verdadeiro.

10. As estrelas gigantes vermelhas séo estrelas muito grandes e ndo muito
quentes na sua superficie. Elas resultam da expanséo de estrelas quando as
reacdes nucleares comecam a ocorrer mais proximo a superficie dessas
estrelas. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.

11. As estrelas sdo agrupadas em faixas de temperatura (ou tipos espectrais)
gue vao desde as estrelas quentes e vermelhas, conhecidas como estrelas O,
até estrelas azuis e frias, as chamadas estrelas M. Verdadeiro ou falso?

Falso.

12. Com a expansdao das camadas externas do Sol a zona habitavel se
afastara e ficara proximo a Jupiter até Saturno. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro

13. A temperatura superficial de uma gigante vermelha é relativamente baixa,
geralmente nao passando dos 5.000 K. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro



14. Quando o Sol se tornar uma gigante vermelha seu raio ird incorporar as
orbitas de Mercurio e Marte. Verdadeiro ou falso?

Falso.

15. A temperatura superficial de uma gigante vermelha é relativamente alta,
geralmente passando dos 5.000 K. Verdadeiro ou falso?

Falso.

16. Quando o Sol se tornar uma gigante vermelha seu raio ird incorporar as
orbitas de Mercurio e Vénus. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.

17. Durante a primeira fase de estrela gigante vermelha, o Sol vai ter esgotado
no seu nucleo hidrogénio ou hélio?

Hidrogénio

18. O Sol passara cerca de 10 bilhdes de anos consumindo seu hidrogénio € o
gue chamamos supernova ou sequéncia principal?

Sequéncia principal.

19. O Sol passaréa cerca de 10 bilhdes de anos na sequéncia principal através
da fusdo termonuclear transformando hidrogénio em hélio. Verdadeiro ou
falso?

Verdadeiro.

20. A medida que consome o hidrogénio, o Sol nesse estagio cresce em
luminosidade. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.

21. Uma estrela que tem uma massa maior e tem maior quantidade de
hidrogénio vive mais tempo. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.



22. Uma estrela que tem uma luminosidade maior, perde mais energia e vive
menos tempo. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.

23. Em relacdo ao Sol o que € que aparece primeiro: gigante vermelha, ana
branca ou supernova?

Gigante vermelha

24. O Sol podera se transformar numa supernova. Verdadeiro ou falso?

Falso.

Faixa Branca

1. Quando o Sol se transformara numa estrela gigante vermelha apos esgotar
a fusdo do hidrogénio em hélio. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.

2. O Sol estd mais ou menos a metade de sua sequéncia principal (periodo em
que a fusdo nuclear transforma hidrogénio em hélio). Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.

3. O Sol se tornard& uma gigante vermelha, crescendo absurdamente e
qgueimando os planetas mercurio, Vénus e a Terra. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.

4. O tempo gasto por uma estrela como uma gigante vermelha deve ser mais
curto ou mais longo do que o periodo que ela gasta na sequéncia principal?

Mais curto.

5. As estrelas de massa oito vezes maior do que a do Sol encerram seus ciclos
com espetaculares explosdes? Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.



6. ApOs a fase de gigante vermelha o Sol se transformara em uma nebulosa
planetaria e uma anéd branca ou em uma nebulosa planetaria e uma estrela de
néutrons?

Nebulosa planetaria e uma ané branca

7. Uma imensa nuvem difusa e fria é chamada de supernova, nebulosa
planetaria ou ana branca?

Nebulosa planetéria.

8. um pequeno corpo celeste composto por um nucleo de carbono e ainda
algum hélio e hidrogénio em fusdo na crosta é a chamada de estrela de
Néutrons, ana branca ou buraco negro?

Ana branca.

9. As estrelas de massa inicial menor do que 8 massas do Sol produzem
nebulosas planetarias. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.

10. Estelas com massa de massa inicial maior do que 8 Massas do Sol
produzem supernovas. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.

11. Nas nebulosas planetarias e supernovas, 0s elementos quimicos gerados
nas estrelas sdo expulsos para o espaco; “enriquecem” a proxima geracédo de
estrelas. Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.

12. O produto de uma estrela depende de sua massa inicial, assim com massa
inicial inferior a 8 massas solares se transformard numa and branca.
Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.



13. O produto final de uma estrela depende de sua massa inicial, assim com
massa entre 8 e 20 massas solares se transformara numa estrela de néutrons.
Verdadeiro ou falso?

Verdadeiro.

14. O produto de uma estrela depende de sua massa inicial, assim com massa
inicial inferior a 20 massas solares se transformard num buraco negro.
Verdadeiro ou falso?

Falso.

15. Uma estrela gigante vermelha é de baixa temperatura e alta luminosidade.
Verdadeiro ou Falso?

Verdadeiro.

16. Uma estrela gigante vermelha é de baixa temperatura e baixa
luminosidade. Verdadeiro ou Falso?

Falso.

17. Dependendo da quantidade de matéria, uma estrela na fase de supernova,
originada de uma gigante vermelha, transforma-se em uma estrela de néutrons
ou em um buraco negro. Verdadeiro ou Falso?

Verdadeiro.

18. A estrela de néutrons e o buraco negro sdo sobra apés a explosdo de uma
supernova. Verdadeiro ou Falso?

Verdadeiro.

19. Se a massa que sobra apés a explosao de supernova for maior do que 3
massas solares, 0 que pode acontecer se a estrela inicialmente tinha uma
maior do que 25 massas solares, entdo ela dard origem a um buraco negro,
ana branca ou a uma estrela de néutrons?

Buraco negro.



20. Quanto menor a frequéncia do espectro visivel maior € o comprimento de
onda. Verdadeiro ou Falso?
Verdadeiro.

21. A densidade de uma ana branca é muito elevada, uma ana branca de uma
massa solar tem um raio de aproximadamente a da Terra. Verdadeiro ou
Falso?

Verdadeiro.

22. Massa de uma and branca jamais ultrapassa 1,4 massas solares.
Verdadeiro ou Falso?

Verdadeiro.

23. Uma gigante vermelha é uma estrela que se encontra numa fase inicial da
evolucéo estelar. Verdadeiro ou Falso?

Falso.

24. Uma ana branca é uma estrela que se encontra numa fase inicial da
evolucéao estelar. Verdadeiro ou Falso?

Falso.



Experimento sobre Radiacdo de Corpo Negro

A radiacéo de corpo negro, ou radiacdo térmica, é a radiacdo emitida
por qualquer corpo a partir de sua energia interna. As caracteristicas desta
radiacdo dependem apenas da temperatura absoluta do corpo. Um corpo negro
ideal absorve toda a radiacdo incidente. (por isso € negro na temperatura
ambiente). Sua refletividade é nula e a emissividade, portanto é € = 1. Segundo
a Lei de Kirchhoff “num corpo negro ideal, em equilibrio termodindmico a
temperatura T, a radiacdo total emitida deve ser igual a radiacdo total
absorvida”. Este experimento tem, por objetivo, ilustrar a radiacdo de “corpo
negro”, no caso, de duas latas de aluminios pintadas, uma de preto, outra de
branco, absorvendo radiacdo de uma lampada de 100W de poténcia, ligada

préxima as latas.

Para o experimento foram utilizadas duas latas de aluminio (de
cerveja), pintadas, uma de preto e outra de branco, com tinta témpera. As latas
foram pintadas tanto pelo lado de dentro como de fora. O aparato experimental
foi montado da seguinte maneira: uma lampada de 100W ligada num suporte
em cima de um porta-canetas. A mais ou menos 10 cm de distancia da
lampada, ficava uma caixa com as duas latas em cima, localizadas
simetricamente distantes da lampada. Um suporte para os termémetros foi feito
de forma a localizar o termdmetro na mesma posicdo em relacdo a lata da
seguinte maneira: uma régua com furos onde era possivel apoiar o termémetro
igualmente dentro de cada uma das latas. Com o cronébmetro do celular, foram
anotados os valores da temperatura marcada nos termémetros a cada minuto
com a lampada ligada, conforme tabela 1, a seguir. Apés verificar algumas
repeticbes de temperatura, a lampada foi desligada, anotando também, os
valores de temperatura minuto a minuto, para cada uma das latas. As imagens

a seguir mostram a montagem do experimento:



Figura 2: suporte do termoémetro

Resultados

As mediadas de tempo resultaram na tabela abaixo, cujos valores de

temperatura sdo dados em graus celsius.

Com a lampada ligada

Temperatura (°C)

Tempo (segundos)

Lata branca

Lata preta

0

30

60

90

120




Com a lampada ligada

Temperatura (°C)

Tempo (segundos) | Lata branca Lata preta

0

30

60

90

120

Conclusdes

Apesar de os valores obtidos ndo serem excelentes devido a imprecisdes na
medida e principalmente pelo fato de ter sido utilizado um termOémetro de
mercuriol, ao final do experimento foi possivel responder, qualitativamente, as

guestdes solicitadas na tarefa:

1. Qual das latas se aguece mais rapidamente?

a) a lata branca

b) a lata preta

Claramente que pelos valores medidos que a lata preta aqueceu mais

rapidamente.

2. A gque aquece mais depressa é também a que esfria mais depressa.
Verdadeiro ou falso?

a) verdadeiro

b) falso

Sim, a lata preta também apresentou um resfriamento mais rapido que a lata

branca.

3. Qual das afirmacdes é verdadeira?
a) a lata branca reflete mais luz, porque por absorver menos energia €
absorvida fazendo com que sua temperatura interna aumente menos que a da

lata preta.



b) a lata preta reflete mais luz, porque por absorver menos energia é absorvida
fazendo com que sua temperatura interna aumente menos que a da lata

branca.

Concluimos que a lata branca reflete mais luz, porque por absorver menos (e
refletir mais), menos energia € absorvida fazendo com que sua temperatura

interna aumente menos que a da lata preta.

4. Qual delas irradia mais luz?

a) a lata branca

b) a lata preta

c) nenhuma das duas latas

Nenhuma das duas irradia luz. A quantidade de energia que absorvem, é
suficiente apenas para elevar a temperatura da lata, e apds, irradiar em forma

de calor.

5. Qual delas transforma mais luz em calor?

a) a lata branca

b) a lata preta

Como concluimos que, para um mesmo intervalo de tempo, a lata preta
absorveu mais energia, logo, ao desligar a lampada ela ir4 equilibrar a sua

temperatura interna com a externa emitindo radiagcdo em forma de calor.

6. O que vocé acha que ocorre com aluz que incide na lata preta?

a) a luz é absorvida mais eficientemente que na lata branca, provoca um
aumento de temperatura no interior da lata e é emitida em forma de radiacdo
infravermelha apos ser desligada a lampada.

b) a luz é absorvida menos eficientemente que na lata branca, provoca uma
diminuicdo de temperatura no interior da lata e € emitida em forma de radiacéo
infravermelha apos ser desligada a lampada.

Ela é absorvida mais eficientemente que na lata branca, provoca um aumento
de temperatura no interior da lata e € emitida em forma de radiacdo

infravermelha apos ser desligada a lampada.



7. O que vocé acha que acontece com a grande parte da energia que a
Terrarecebe do Sol em forma de luz visivel?

a) deve acontecer semelhante ao que acontece nas latas, uma boa parte da luz
é refletida pelo planeta, enquanto a outra parte € absorvida e utilizada para
aumentar e manter a temperatura da Terra agradavel.

b) deve acontecer diferentemente ao que acontece nas latas, uma boa parte da
luz é refletida pelo planeta, enquanto a outra parte € absorvida e utilizada para
aumentar e manter a temperatura da Terra agradavel.

Deve acontecer semelhante ao que acontece nas latas, uma boa parte da luz €
refletida pelo planeta, enquanto a outra parte € absorvida e utilizada para

aumentar e manter a temperatura da Terra agradavel.

Corpo Negro

O estudo do corpo negro nos ajuda a entender as estrelas.

Objetivos ao estudar o corpo negro:

Aplicar as propriedades do corpo negro para deduzir temperaturas, raios e
luminosidades das estrelas;

Relacionar o fluxo na superficie de um corpo negro com a temperatura do
corpo, pela Lei de Stefan-Boltzmann;

Relacionar o comprimento de onda em que o corpo negro tem o pico da
radiacdo com a sua temperatura, segundo a Lei de Wien.

Teoria da Radiacéao

No final do XIX os fisicos encontraram um problema: como descrever
matematicamente como um corpo aquecido irradia energia, isto €, quanto ele
emite em cada comprimento de onda. Para abordar o problema, comegaram
por examinar um caso teérico simplificado, o corpo negro, definido por Gustav
Robert Kirchhoff (1824- 1887), como um objeto que absorve toda a luz que
incide sobre ele, sem refletir nada da radiacdo incidente. Um corpo com essa
propriedade, em principio, ndo pode ser visto e, portanto, &€ negro. Para tal
corpo estar em equilibrio termodinamico, ele deve irradiar energia nha mesma

taxa em que a absorve, do contrario ele esquentaria ou esfriaria, e sua



temperatura variaria. Portanto, um corpo negro, além de ser um absorsor
perfeito, € também um emissor perfeito. Desde entdo muitos experimentos
tentaram medir seu espectro, isto é, como sua intensidade varia com a
frequéncia (ou com o comprimento de onda).

Gustav Robert Kirchhoff, juntamente com Robert Bunsen, € considerado o
fundador da andlise espectral e influenciou significativamente o

desenvolvimento da fisica tedrica na Alemanha.

https://www3.unicentro.br/petfisica/2016/05/15/qustav-robert-kirchhoff/ acesso
em 10 de outubro de 2019

Robert Wilhelm Eberhard von Bunsen (1811 — 1899) foi um quimico
alemao que é lembrado principalmente por ter aperfeicoado um queimador que
€ conhecido atualmente como bico de Bunsen. por volta de 1859 observou que
cada elemento emite uma luz. comprimento de onda caracteristico. Tais
estudos abriram o campo da andlise de espectro, que se tornou de grande

importancia no estudo do Sol e das estrelas.



https://www3.unicentro.br/petfisica/2016/05/15/gustav-robert-kirchhoff/

https://www.britannica.com/biography/Robert-Bunsen acesso em 10 de outubro de
2019
Gustav Robert Kirchhoff (a esquerda) e Robert Wilhelm Eberhard Bunsen.

https://www.sciencehistory.org/historical-profile/robert-bunsen-and-gustav-

kirchhoff acesso em 10 de outubro de 2019

O fisico alemdo Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858 — 1947) em
1900 postulou que radiac@o eletromagnética é emitida de forma descontinua,
em pequenos “pacotes” de energia, chamados quanta cada um com energia

proporcional a sua frequéncia. Matematicamente descrita assim:

E=h-v
Onde temos:
E é a energia
h é a constante de Planck

v é a frequéncia
O valor da constante de Planck (h) é 6,626 x 10" ergsss = 6,626 x 10°* Jes

Podemos escrever também em relagdo ao comprimento de onda (A) e a
velocidade da luz (c):
£ h-c
A


https://www.britannica.com/biography/Robert-Bunsen
https://www.sciencehistory.org/historical-profile/robert-bunsen-and-gustav-kirchhoff
https://www.sciencehistory.org/historical-profile/robert-bunsen-and-gustav-kirchhoff

https://www.britannica.com/biography/Max-Planck acesso em 10 de outubro de
2019

A lei de Planck

Com a quantizacdo da energia Max Planck deduziu teoricamente a
intensidade de um campo de radiagcdo. A intensidade especifica
monocromatica (energia por unidade de comprimento de onda, por segundo,
por unidade de area, e por unidade de angulo sélido) de um corpo que tem
uma temperatura uniforme T e esta em equilibrio termodindmico com seu
préprio campo de radiacdo (o que significa que é opaco), e denominada como
lei de Planck.

A Lei de Planck é descrita matematicamente por:

_2hc? 1

B, (1)~

Onde temos:

BA(T) é a intensidade especifica monocroméatica do corpo negro de temperatura
T

Cc € a velocidade da luz

h é a constante de Planck

k = 1,38 x 10-16 ergs/K é a constante de Boltzmann.


https://www.britannica.com/biography/Max-Planck
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Essa constante é em homenagem ao fisico austriaco Ludwig
Eduard Boltzmann (1844-1906).

https://www3.unicentro.br/petfisica/2016/02/26/ludwing-eduard-boltzmann-
1844-1906/ acesso em 10 de outubro de 2019

Para escrever a lei de Planck em termos de frequéncia, precisamos usar a

seguinte relagao:

av__¢
di  i°
Obtendo:
-2
BI_ :B; Ao
- C
ou
2ho® ]
B,(T)= o2 ghvlkT ]

Para qualquer corpo em equilibrio termodinamico emitira fé6tons com

uma distribuicdo de comprimentos de onda dada pela Lei de Planck. Esta


https://www3.unicentro.br/petfisica/2016/02/26/ludwing-eduard-boltzmann-1844-1906/
https://www3.unicentro.br/petfisica/2016/02/26/ludwing-eduard-boltzmann-1844-1906/

radiacdo é chamada de radiacdo de corpo negro, ou radiacdo térmica, pois
depende unicamente da temperatura do corpo.
Gréfico da radiagédo do corpo negro

uin,T)
1400 E
1250 K
1000 E
| m.
] 5 3, 5 m

http://ensinoadistancia.pro.br/ead/fisica-4/aulas/Aula-18/aula-18.html acesso
em 10 de outubro de 2019

Curvas da Lei de Planck (radiacdo de corpo negro) para corpos com
diferentes temperaturas mostra que a intensidade em todos os comprimentos
de onda aumenta fortemente com o aumento da temperatura, e 0 pico de
intensidade maxima se desloca para comprimentos de onda menores com o
aumento da temperatura. O grafico mostra que a poténcia irradiada por um
corpo negro em funcdo do comprimento de onda para trés temperaturas
diferentes. Os resultados experimentais relacionados ao espectro de emissao
nao foram entendidos na época e consequentemente ndo se tinha modelos

tedricos para a sua descrigao.


http://ensinoadistancia.pro.br/ead/fisica-4/aulas/Aula-18/aula-18.html

Lei de Wien

O comprimento de onda em que um corpo negro emite com
intensidade méxima (Avax) € inversamente proporcional a temperatura absoluta

(T), ou seja, Amaxqa 1/T.

: I
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http://astro.if.ufrgs.br/rad/rad/rad.htm#wien acesso em 10 de outubro de 2019

O méximo (e o minimo) de qualquer funcéo é dado para o ponto em que
a derivada € nula. Esta fungdo ndo tem minimo, de modo que ndo precisamos
testar se a derivada de segunda ordem € negativa (maximo). Derivando a Lei
de Planck B,(T) e igualando a derivada a zero.
Apés a realizacdes dos calculos obtemos AmaxT = 0,0028978 K m (T em
kelvin, A em metros) ou AmaxT = 2,8978 x10’ KA (T em kelvin, A em

angstroms).

A relacdo encontrada empiricamente por Wien em 1893, mostra que, a
medida que T aumenta, a frequéncia maxima (Vmax) aumenta, ou O

comprimento de onda maximo (Amax) diminui. Assim, dessa forma, se explica


http://astro.if.ufrgs.br/rad/rad/rad.htm#wien

porque quando se aquece uma barra de ferro, ela torna-se primeiro vermelha e

depois esverdeada e azulada.

Wilhelm Carl Werner Otto Fritz Franz Wien (1864 — 1928) foi um fisico
alemao que, em 1893, usou as teorias sobre o calor e eletromagnetismo para
deduzir a lei do deslocamento de Wien, que calcula a emissdo de um corpo
negro a qualquer temperatura a partir da emissdo em qualquer uma

temperatura de referéncia.

https://www.britannica.com/search?query=Wien acesso em 10 de outubro de
2019

Lei de Stefan-Boltzmann

Joseph Stefan (1835 — 1893) foi um matemaético e fisico austriaco, e em
1884, seu ex-aluno Boltzmann usou a teoria cinética e a termodinamica para
derivar da lei de Stefan, e mostrou que a mesma era valida exatamente para
emissores ideais, que irradiavam perfeitamente em todos os comprimentos de
onda, chamados corpos-negros. Dessa forma, tornou-se conhecida como Lei
de Stefan-Boltzmann. Stefan usou a lei para fazer a primeira estimativa
satisfatoria da temperatura da superficie do Sol (fotosfera), obtendo o valor de
6000 °C.


https://www.britannica.com/search?query=Wien

http://faculty.randolphcollege.edu/tmichalik/stefan.htm acesso em 10 de outubro
de 2019

Com a realizacdo de experimentos com O cOrpo negro constatou-se
gue a radiancia da cavidade (u) varia com a quarta poténcia da temperatura do
radiador e que a radiacdo é tanto maior quanto mais quente for o corpo. Esta
relagdo ficou conhecida como lei de Stefan-Boltzmann, isto €, a energia total

gue emerge do orificio da cavidade € dada pela integral da curva experimental.

/2 oo
F=2r / cos 6 cend db / B,(T)dv = oT*
o 0

_ 4
Onde: F=oT

o = 5,67 x 10° ergs cm™ K*s1=567x108W m2K*

A letra grega o é a constante de Stefan-Boltzmann.

Como uma estrela ndo € um corpo negro, isto €, suas camadas externas de
onde provém a radiacdondo estdo exatamente em equilibrio térmico,
escrevemos para o fluxo da estrela:


http://faculty.randolphcollege.edu/tmichalik/stefan.htm
http://astro.if.ufrgs.br/rad/rad/rad.htm#linhas

Utilizando um parametro chamado temperatura efetiva (Tef). Portanto, para uma
estrela esférica de raio R, a luminosidade L (energia total por segundo) € obtida
multiplicando-se o fluxo pela area 4 T R*:

L=41 R0 T
A temperatura efetiva de uma estrela é, portanto, a temperatura de um corpo
negro que emite a mesma quantidade de energia por unidade de area e por

unidade de tempo.

A luminosidade do Sol (Lo), isto é, a energia total emitida pela a estrela do
nosso sistema solar é Lo =3,9x10%* ergs/s, sendo que 1 Joule (J) é igual a 10’
ergs. Como o raio do Sol (Rp) é de Ro = 7,0 x 10° km, segue que a temperatura
efetiva do Sol é T = 5400K.

Podemos entdo escrever a equacao de Wien aproximadamente:
AmaxT = 2,916 x10” KA (T em kelvin, A em angstroms).

Em 1884, seu ex-aluno Boltzmann usou a teoria cinética e a
termodinamica para derivar essa mesma lei, e mostrou que a mesma era valida
exatamente para emissores ideais, que irradiavam perfeitamente em todos os
comprimentos de onda, chamados "corpos-negros". Dessa forma, tornou-se
conhecida como Lei de Stefan-Boltzmann. Stefan usou a lei para fazer a
primeira estimativa satisfatoria da temperatura da superficie do Sol
(photosfera), obtendo o valor de 6000 °C.

Lei de Rayleigh-Jeans

Foi observado que a lei de Wien tem concordancia com os dados
experimentais, mas apenas para os casos de comprimento de onda pequenos,
ou seja, para frequéncia altas. E para a radiagdo na regido de comprimentos de

onda elevados, porém para valores pequenos dos comprimentos de onda?

No final do século XIX, o professor de matematica e fisica experimental em
Cambridge, o inglés John William Strutt (1842 — 1919), também conhecido

como o 3° Bardo de Rayleigh, foi agraciado com o prémio Nobel de Fisica de



1904 por pesquisas sobre a densidade dos gases mais importantes e pela
descoberta do argbnio. Ele deduziu, de modo empirico uma expressao
matematica que utilizou para ajustar a curva da densidade de energia espectral

da radiacéo do corpo negro.

https://www.britannica.com/biography/John-William-Strutt-3rd-Baron-Rayleigh

acesso em 10 de outubro de 2019

Também no inicio do século XX, o fisico e matematico inglés James Hopwood
Jeans (1877 - 1946), baseado na teoria ondulatéria classica, formulou uma
teoria que trouxe um significado fisico para a expressédo empirica de Rayleigh.
A partir dai, essa expressao passou a ser chamada de Lei de Rayleigh - Jeans.

https://alchetron.com/James-Hopwood-Jeans acesso em 10 de outubro de
2019



https://www.britannica.com/biography/John-William-Strutt-3rd-Baron-Rayleigh
https://alchetron.com/James-Hopwood-Jeans

A Lei de Rayleigh - Jeans suscitou uma seéria crise conceitual chamada de
catastrofe do ultravioleta, pois predizia que a radiagdo aumentava
indefinidamente para comprimentos de onda mais curtos. Assim, 0 Corpo negro
Irradiaria uma quantidade infinita de energia. Esta afirmacdo é considerada
inaceitavel. A lei ajustava a curva na faixa dos altos comprimentos de onda,

mas divergia na faixa de baixos comprimentos.

A lei de Rayleigh-Jeans € expressa pela seguinte equacéao:
2 P P
_ Say s Sav l _ Sav KT

Y
¢’ ¢ B ¢’

u

Regido do espectro de emissado onde as leis de Wien e Rayleigh-Jeans

concordam com a lei de Planck.
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http://www.ensinoadistancia.pro.br/EaD/QG/aula-3/aula-3.html acesso em 10
de outubro de 2019

Quando comparamos os valores para u, dados pela equacao acima com
os resultados experimentais, observamos também que eles ndo concordam
para toda regido do espectro eletromagnético, consequentemente a lei de

Rayleigh-Jeans é apenas parcialmente valida.


http://www.ensinoadistancia.pro.br/EaD/QG/aula-3/aula-3.html

A lei de Planck é consistente com a lei de Wien em comprimentos de
onda pequenos e com a lei de Rayleigh — Jeans para comprimentos de onda
longos. Isso favoreceu uma imediata aceitacdo, mesmo que a lei de Planck era
baseada em uma hipétese radical de estados de energia quantizados. E como
foi comentado que a hipétese de quantizacdo resolve e evita a catastrofe do
ultravioleta classica: para uma dada frequéncia (v), € necessaria uma energia
(E = hv) para criar um féton. Assim, quando a frequéncia aumenta, torna-se
cada vez menos provavel que o sistema possa fornecer a energia necessaria
para a criacdo de um féton, o que implica uma frequéncia de corte em
frequéncia altas e, portanto, em baixos comprimentos de onda, em
concordancia com os experimentos. Assim, a eliminagdo da catastrofe do

violeta € uma consequéncia direta do carater quantico da luz.

Um exemplo mais espetacular de um espectro de corpo negro € obtido ao
se observar a radiacdo cosmica de fundo. Essa radiagdo é uma reliquia do big
Bang e possui uma incrivel uniformidade no universo inteiro. Em 2006 George
Smoot e John Mather receberam o prémio Nobel pela lideranca de dois
experimentos inovadores a bordo do satélite COBE (Cosmic Background
Explorer) da NASA, um satélite explorador da radiacdo cosmica de fundo.

George Fitzgerald Smoot Il € um astrofisico e cosmologista estadunidense que
nasceu em 1945. E doutor em fisica pelo Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT - Massachusetts Institute of Technology). Ele trabalha

como catedratico na Universidade da Califérnia em Berkeley.

John Cromwell Mather € um astrofisico e cosmdlogo estadunidense e nasceu
em 1946 na Virginia (Estados Unidos da América). Ele trabalha como
astrofisico na NASA (National Aeronautics and Space Administration)
no Goddard Space Flight Center, em Maryland nos Estados Unidos da

Ameérica.



John Mather (a esquerda) e George Smoot (a direita).

https://wwwmpa.mpa-

garching.mpgqg.de/mpal/institute/news archives/news0610 nobel/news0610 nob

el-en-print.htm|l acesso em 10 de outubro de 2019

Do mesmo modo como a radiacdo de corpo negro foi utilizado para medir a
temperatura do universo, essa radiacdo pode ser aplicada para medir a
temperatura de objetos sem a necessidade de contato fisico com eles.
Portanto, sem um objeto estiver a uma temperatura suficientemente alta, ele

irradiara fétons na faixa do visivel.


https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/mpa/institute/news_archives/news0610_nobel/news0610_nobel-en-print.html
https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/mpa/institute/news_archives/news0610_nobel/news0610_nobel-en-print.html
https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/mpa/institute/news_archives/news0610_nobel/news0610_nobel-en-print.html

APENDICE B

Questionario (sobre a estrutura da matéria)

1. O Sol na fase final da sua vida dara origem a:a) um buraco negro
b) uma supernova
c) uma estrela de néutrons

d) Uma Ana branca e a uma nebulosa planetaria

2. As estrelas de massa superior a oito vezes a massa do Sol morrem em
grandes explosdes chamadas de:

a) Big Bang

b) supernovas

C) novas

d) nebulosas

3. As estrelas até oito massas solares na fase final da sua vida seréo:
a) super gigantes vermelhas

b) gigantes vermelhas

C) supernovas

d) buracos negros

4. As estrelas de maior massa do que o Sol na fase de sequéncia principal sao:
a) Vermelhas

b) azuis

c) brancas

d) marrons

5. As estrelas formam-se:

a) nas nebulosas



b) nas nebulosas planetéarias
C) nos buracos negros

d) ana branca

6. As estrelas se formam por acao:
a) Da forca nuclear

b) Da forca gravidade

c) Da forca elétrica

d) Da forca eletromagnética

7. As estrelas produzem a sua energia atraves:
a) de reacdes quimicas

b) da forca gravidade

c) de fisséo nuclear

d) de fuséo nuclear

8. O que séo nebulosas? De que sao feitas?

9. Descreva o ciclo de uma estrela como o nosso Sol.

10. No estégio final do Sol, ele podera virar um buraco negro? Justifigue a sua
resposta.



