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O experimento “Curva de Luz” do Laboratéorio Remoto de Fisica: uma

proposta de sequéncia de ensino e aprendizagem elaborada a partir da
Design-Based Research”
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Resumo

Este artigo apresenta uma sequéncia de ensino e aprendizagem sobre
estrelas variaveis — em particular sobre estrelas variaveis do tipo cefeida —
que foi elaborada para os estudantes da disciplina “Conceitos de
Astronomia — AST929”, do primeiro periodo do curso de Licenciatura em
Fisica da Universidade Federal de Itajuba. A metodologia Design-Based
Research (DBR) foi empregada na construcéo da sequéncia e procurou-se
integrar elementos que contemplassem as dimens@es préatica e tecnoldgica
do conhecimento. Por essa razdo, o experimento “Curva de Luz” do
Laboratdério Remoto de Fisica figurou como um dos recursos didaticos. A
sequéncia sofreu refinamentos de forma dinamica, durante sua aplicacéo.
Os materiais didaticos e instrucionais que foram elaborados ou
selecionados para serem utilizados na sequéncia foram estdo disponiveis
gratuitamente. Além disso, muitas melhorias puderam ser realizadas no
experimento em consequéncia direta dos resultados deste trabalho. A
sequéncia apresentou um resultado satisfatorio, visto que os estudantes
apresentaram os indicadores de aprendizagem esperados e a DBR mostrou
ser uma ferramenta valida, pois ndo s norteou a construcéo de uma solida
base tedrica e de pesquisa para a construcdo da sequéncia, como sua
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utilizacdo resultou em um produto que pode agora ser testado e refinado
sistematicamente.

Palavras-chave: Sequéncia de Ensino e Aprendizagem; Estrelas Variaveis;
Laboratorio Remoto de Fisica; Variaveis Cefeidas; Design-Based
Research.

Abstract

This paper presents a Teaching and Learning Sequence (TLS) on “variable
stars” — particularly on Cepheids — which has been developed for students
of the subject “Concepts of Astronomy — AST929” of the first semester of
the Physics course at the Federal University of Itajuba (Brazil). We have
applied Design-Based Research to guide and organize the work. According
to the curricular guidelines of the subject, we have sought to integrate
practical and technological resources into the design. For this reason, a
central role has been assigned to the experiment “Light curve” of the
Remote Physics Laboratory. During the first application of the sequence
with the students, many redesign actions were implemented and many
others have been conceived, although they might be applied only the next
time the sequence will be carried out. The documents and different media
which have been produced to support the TLS are available online for free.
Besides, enhancements were made in the experiment based on the outcomes
of this work. We have concluded that the sequence has provided good
results when it comes to the learning indicators adopted in this work. Also,
the Design-Based Research has proven to be a valid methodology in this
case, for it has not only led us to solid theoretical and research grounds, as
it has also resulted in a design that can be henceforth systematically tested
and redesigned.

Keywords: Teaching and Learning Sequences; Variable Stars; Physics
Remote Laboratory; Cepheid Variables; Design-Based Research.

I. Introducéo

As contribuicGes que a Astronomia tem a oferecer para o ensino de ciéncias ja estao
bem estabelecidas e existe uma ampla literatura com discussdes a respeito, como € o caso dos
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trabalhos de Nussbaum (1990); Tignanelli (1998); Townsend (1998); Leite e Hosoume (1999);
Leite (2002) e Langhi (2004). Como aponta Tignanelli (Op. Cit.), a Astronomia possui um
grande potencial para despertar o interesse entre os estudantes e a curiosidade, a motivagao
provocada por essa ciéncia podem ser aproveitadas pelo professor para desenvolver os contetdos
de aula.

Ao observar e buscar compreender o universo a sua volta, os estudantes desenvolvem
um conjunto de habilidades essenciais para a aprendizagem. Conforme aponta Fraknoi (1995),
entre essas habilidades estdo a melhoria da capacidade de realizar céalculos matematicos, de
comparar objetos ou eventos, comunicacao, experimentacdo, imaginagéo, entre diversas outras.
O fato de que os estudantes podem relacionar o contetdo trabalhado em sala de aula com as
observacOes que realizam, de forma imediata, contribui para que construam a compreensao sobre
a natureza e sobre os métodos da ciéncia, relacionem teoria e pratica. Isso é fundamental para
que possam desenvolver senso critico, compreenderem e exercitarem o uso da linguagem
cientifica e melhorar, portanto, sua atuacdo em processos de tomada de deciséo.

Os trabalhos de Wall (1973), Bailey e Slater (2003), Bretones e Megid Neto (2011) e
Slater et al. (2016) contém uma revisdo da pesquisa relativa a Educacdo em Astronomia e
mostram que a produgdo nessa area tem crescido de forma acelerada nas ultimas décadas, tendo
ocorrido, inclusive, o surgimento de periodicos especificos no inicio do novo milénio.

O crescimento observado na quantidade de investigacfes que se dedicam a area ndo
constitui exatamente um fato surpreendente. Ao passo que o contexto educacional se modifica,
novas metodologias e recursos tecnoldgicos vao aos poucos encontrando o seu caminho até as
salas de aula e sdo gradualmente incorporados as praticas pedagdgicas. Os elementos do ensino
de Astronomia assumem uma tessitura nova e dindmica e criam espacos para novas discussoes,
novas estratégias e novos olhares sobre o conteddo e a sua importancia na formacdo do
individuo. O préprio conhecimento cientifico da area, Astronomia, tem avancado em um ritmo
gque ja se tornou praticamente incomensuravel e tem, evidentemente, relacdo com essas
transformacdes. Wilson (2018) menciona que, desde a segunda guerra mundial, a tecnologia que
fora produzida para fins militares foi empregada posteriormente na Astronomia observacional e
causou um impacto possivelmente maior que aquele provocado pela invencdo do proprio
telescopio.

Considerando, portanto: a) a atualidade e a dinamicidade do tema e b) as contribuigdes
que o ensino de Astronomia tem a oferecer para a formacgdo de um individuo critico, capaz de
participar ativamente em processos sociais de tomada de deciséo, e que esteja familiarizado tanto
com 0s meios tecnologicos como com a linguagem cientifica; e ainda considerando c) o fato de
que certas concepcdes alternativas em Astronomia persistem entre 0s estudantes do ensino
superior e professores e estudantes da educacdo basica (LANGHI, 2004; 2011; GONZAGA,
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VOELZKE, 2011; DARROZ et al., 2014; BARTELMEBS, 2018; SOUZA E MELO, 2020),
decidiu-se criar a disciplina intitulada “Conceitos de Astronomia — AST929” e integra-la a
matriz curricular do curso presencial de Licenciatura em Fisica da Universidade Federal de
Itajuba (Unifei).

Apoiados nas ideias de trabalhos como os de Méheut e Psillos (2004), Méheut, 2004 e
Psillos (2016), apresentamos neste trabalho uma sequéncia de ensino e aprendizagem (SEA)
elaborada para essa disciplina e que esta relacionada ao topico “Estrelas variaveis”. Observacoes
feitas ao longo de pouco mais de uma década — periodo em que a disciplina tem sido ofertada —
revelaram que esse € um dos topicos em que os estudantes tém muita dificuldade e tem sido
ensinado sob uma perspectiva inteiramente tedrica durante todo esse tempo. Para guiar a
elaboracdo da sequéncia, utilizamos a metodologia Design-Based Research (DBR), segundo a
qual se procura desenvolver uma solucdo para um determinado problema educacional através de
um processo iterativo, ndo linear, que se retroalimenta e que permite que sejam empregadas
metodologias variadas em cada uma de suas fases (DBRC, 2003; EASTERDAY; LEWIS;
GERBER, 2014; GUISASOLA et al., 2017).

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: a secdo seguinte faz uma breve
introducdo da disciplina AST929, conta um pouco sobre o histdrico, a ideia por trds do programa
da disciplina e a sua estrutura basica. Na sequéncia é feita a apresentacdo da metodologia que foi
empregada para orientar a construcdo da SEA. Define-se o foco da aplicacdo e os problemas de
aprendizagem ja diagnosticados sobre o tema em questdo. Também sdo definidos os objetivos de
aprendizagem. A seguir, a SEA ¢é apresentada em detalhes, contemplando as Ultimas fases da
DBR: concepcdo, construcdo e avaliacdo do produto. Finalmente, sdo apresentadas algumas
consideracOes sobre os resultados.

Il. A disciplina “Conceitos de Astronomia”

A disciplina “Conceitos de Astronomia — AST929” faz parte da matriz curricular do
curso de Licenciatura em Fisica da Unifei desde o ano de 2007. No inicio era uma disciplina de
32 horas-aula e sua sigla era AST926%. Foi com a implementacdo da nova matriz curricular em
2016 que passou a ter duracdo de 64 horas-aula (50% oferecida na modalidade EaD) e sua sigla
se tornou AST929. Essa mudanca foi parte da reforma curricular que ocorreu em consequéncia
das discussdes que existiram em torno da Resolugdo 2/2015 aprovada pelo Conselho Nacional de
Educacdo — CNE — em 9 de junho de 2015, a qual ampliava a carga horéria dos cursos de
formac&o inicial dos profissionais do magisterio da Educacéo Bésica.

? Essas informagfes estdo disponiveis em: <https://sigaa.unifei.edu.br/sigaa/public/curso/curriculo.jsf>.
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As medidas, tanto da insercdo da disciplina quanto da subsequente ampliacdo da sua
carga horéria, apoiaram-se em referenciais que apontam para a importancia da Astronomia no
ensino e, por conseguinte, a importancia de que esse conteido seja contemplado pelo curriculo
pensado para a formacdo de professores (NUSSBAUM, 1995; TIGNANELLI, 1998; LEITE,
2002; LANGHI, 2004; 2011) Em se tratando do contexto do curso de Licenciatura em Fisica da
Unifei, particularmente, a estrutura da disciplina e a sua posi¢cdo na matriz curricular do curso
levaram em consideracgdo ainda fatores como a taxa de evaséo, a qual € absolutamente expressiva
no primeiro ano do curso. ldealizou-se, portanto, uma disciplina de carater predominantemente
conceitual, que combina diferentes metodologias de ensino, que procura explorar estratégias
pedagogicas variadas e que tem uma componente pratica que tange a ludicidade em alguns
momentos.

O contetdo da disciplina busca dar um panorama da Astronomia e esta organizado
segundo os grandes topicos: i) Astronomia antiga; ii) Astronomia de posi¢do; iii) Mecanica
celeste; iv) Estrelas; v) Galaxias e vi) Universo. A SEA apresentada neste artigo situa-se em um
momento especifico pertencente ao quarto item, conforme é mostrado no diagrama da Figura 1.
A sua localizacdo esté indicada pela regido SD (acrdnimo para Sequéncia Didatica).

I11. Design-Based Research

A utilizacdo da DBR ¢é relativamente recente quando se trata do campo educacional
(DBRC, 2003). Contudo, a quantidade de pesquisadores que a tem empregado vem crescendo de
forma acelerada nos ultimos anos, contribuindo para fomentar as discussdes em torno do tema e
levar, consequentemente, ao aprimoramento dos procedimentos envolvidos (GUISASOLA et al.
2017). Apesar de ainda existirem algumas incertezas associadas a metodologia, parece haver um
consenso quanto ao seu potencial para produzir acdes efetivas dentro de um contexto
educacional (WANG; HANNAFIN, 2005; EASTERDAY; LEWIS; GERBER, 2014).

Consideram-se como pontos positivos da DBR o fato de que ela contribui para o
avanco, simultaneamente, do projeto (esse termo sera utilizado sempre que nos referirmos ao
design da SEA), da pesquisa e da teoria; 0 seu carater interativo entre pesquisadores e
participantes e a relagdo sinérgica que existe entre a pratica e a construcdo ou refinamento de
uma teoria. De fato, sob a perspectiva da DBR, o projeto inicial é baseado em um conjunto de
pressupostos tedricos — quadro tedrico — selecionados para a definigdo de uma solugdo/acdo para
um problema especifico no campo educacional. Durante o processo de implementacdo e
avaliacdo, os dados coletados permitem aferir a base tedrica inicial, dando origem a novas teorias
e promovendo a redefinicdo do projeto, em um processo recursivo e dindmico.
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Fig. 1 — Diagrama do conteudo do topico “Estrelas” da disciplina “Conceitos de
Astronomia — AST929” do curso de Licenciatura em Fisica da Unifei. A regido SD (sequéncia
didatica) indica a localizacao da sequéncia de ensino e aprendizagem apresentada neste artigo.
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A DBR foi utilizada neste trabalho para guiar a elaboracéo e a avaliacdo de uma SEA
em Astronomia, mais especificamente sobre o subtdpico “Estrelas variaveis”. A definicao que
empregamos é aquela que foi proposta por Easterday, Lewis, e Gerber (2014), segundo a qual a
DBR “integra projeto e métodos cientificos para permitir que pesquisadores gerem produtos uteis
e teorias efetivas para a solugdo de problemas individuais e coletivos em educagdo” (Ibid.,
traducdo nossa). Conforme os autores, o procedimento de elaboracéo do projeto consiste em seis
fases iterativas: A) foco ou delineamento do problema a ser abordado; B) compreensdo do
problema; C) definicdo dos objetivos e indicadores; D) concepcdo das acbes para solucdo do
problema; E) implementacdo da acdo concebida e F) avaliacdo da eficacia da solucao.

A. Foco

De acordo com Guisasola et al. (2017), essa € a fase em que é definido o conteido que
sera tratado pela sequéncia, como ele deve ser abordado em relacdo ao curriculo e para quais
estudantes serd oferecido. Como mencionado anteriormente, a ideia por tras da disciplina
AST929 é que os estudantes tenham um panorama da area Astronomia, sobretudo — mas néo
exclusivamente — do ponto de vista conceitual. Ao mesmo tempo, desejamos trabalhar com as
dimensdes pratica e tecnoldgica associadas ao desenvolvimento do conhecimento da area.

O conteudo a ser tratado ¢é referente ao topico “Estrelas variaveis”, pertencente ao
grande topico “Estrelas” (a localizagdo da SEA pode ser visualizada no diagrama da Figura 1.
Dispde-se de um periodo de aproximadamente duas semanas para a realizacdo da SEA, no qual
estdo compreendidos trés encontros, sendo dois deles presenciais, intercalados por um encontro
virtual. Quanto ao perfil dos discentes, pela propria experiéncia tanto com a gestdo do curso de
licenciatura em Fisica quanto com a docéncia em AST929, sabe-se que a maioria dos estudantes
séo recém-egressos do Ensino Médio e que as turmas possuem em média trinta estudantes (esse €
0 ndmero de ingressantes no curso).

B. Compreenséo do problema

Nessa fase reune-se a informacdo disponivel sobre dificuldades conhecidas,
relacionadas & aprendizagem do tema e solugdes que tenham sido propostas. E possivel que seja
necessaria alguma intervencdo empirica nessa fase, tendo em vista que informagGes essenciais
podem n&o estar disponiveis na literatura, como, por exemplo, informac6es sobre as concepcoes
prévias dos estudantes.

No que diz respeito a producdo em torno do tema, € um fato bem conhecido que a
grande maioria dos trabalhos publicados em periodicos e eventos cientificos refere-se a temas
ligados ao universo observavel a olho nu, nomeadamente, ao Sistema Solar, a fendbmenos como
estacdes do ano, fases da Lua, eclipses e marés, entre outros. Bussi e Bretones (2013) apontam
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que menos de 2% — apenas 1 trabalho — de todos os trabalhos submetidos ao Encontro Nacional
de Pesquisa em Educacao em Ciéncias (Enpec) entre os anos de 2007 a 2011, estdo relacionados
ao tema “Estrelas”. Uma analise das teses e dissertaces do banco de teses da Capes, do banco de
teses da Ufscar® e do Cedoc”, feita por Bretones e Ortelan (2012), revela que menos de 7% (10)
deles referem-se ao tema. Mesmo em eventos especificos da area, como € o caso do Simpdsio
Nacional de Educacdo em Astronomia® (Snea), os nimeros relativos sdo da mesma ordem.
Menos de 7% (45) dos trabalhos submetidos nas quatro primeiras edicdes do evento estdo
relacionados ao tema, segundo Rodrigues e Langhi (2018), embora os valores, em nameros
absolutos, sejam mais expressivos.

Nota-se que uma fragdo significativa dos trabalhos baseia-se em uma perspectiva
predominantemente conteudista, a qual ndo compatibiliza com o0s preceitos curriculares
idealizados para a AST929. Além do mais, identificamos, nessas propostas, 0s seguintes aspectos
apontados por Guisasola et al. (2017):

[...] essas propostas frequentemente falham em detalhar como teoria e os resultados da
pesquisa foram articulados no projeto, além disso, nem todas as propostas incluem uma
avaliacdo em termos de resultado de aprendizagem e raramente os resultados esto
especificamente conectados ao projeto da sequéncia. A falta de informacao detalhada
sobre o projeto e a avaliagdo das sequéncias propostas interfere na possibilidade de
avaliar apropriadamente a efetividade do seu potencial e de discutir e melhorar
sistematicamente o seu projeto (traducdo nossa, p. 1).

Vé-se que sdo escassas as fontes que podem constituir um ponto de partida para a
construcdo da nossa SEA. Apesar disso, encontramos trabalhos como os de Amorim (2011),
lachel (2011), Machado (2020) e a série de trabalhos de Mattei (MATTEI et al., 1996; PERCY;
MATTEI, 1998; MATTEI; PERCY, 2000), os quais foram selecionados para subsidiar essa fase
do projeto.

O trabalho de lachel (2011) apresenta uma pesquisa que foi conduzida com 125 alunos
do primeiro ano do Ensino Médio. Considerando que o perfil conceitual desses estudantes sofra
alteracdo até a conclusdo do Ensino Médio, o trabalho nos permite apenas fazer uma
extrapolacdo para apoiar o levantamento de hipoteses sobre o conhecimento prévio dos nossos
estudantes ingressantes no ensino superior.

Segundo o autor, uma parcela consideravel — cerca de 65% — dos alunos ndo possui um
conhecimento cientifico estruturado sobre a natureza de uma estrela, sua forma e sua

3 Disponivel em: <http://www.dme.ufscar.br/btdea>.
4 Centro de Documentacdo em Ensino de Ciéncias, da Faculdade de Educacdo da UNICAMP.

5 A primeira edi¢do do evento ocorreu em 2011 e tem ocorrido a cada dois anos.
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composicao. Os resultados também mostraram que os estudantes tém dificuldade em reconhecer
a escala de tempo de vida de uma estrela e aspectos da sua evolucdo. Nesse ponto, ndo houve
nem uma referéncia quanto a relacdo desses fendmenos com a produgdo de energia no interior
estelar. Alias, ha aqueles que se apoiam em conceitos segundo 0s quais as estrelas absorvem
energia do meio e séo corpos iluminados. Muitos deles, ainda, concebem a morte de uma estrela
como um evento instantaneo, em termos astronémicos, algo estanque e que leva a um dnico
resultado, e ndo como um processo que pode levar dezenas de milhares de anos e que depende
das caracteristicas da estrela, em particular da sua massa. Percebe-se aqui indicios de um
conhecimento pragmatico e unitario, que pode dificultar a aprendizagem acerca das etapas finais
da evolucdo de uma estrela. Bem, € possivel que esse quadro se altere até a conclusdo do Ensino
Médio, porém, com base na experiéncia ao longo dos anos em que a disciplina AST929 tem sido
ofertada, constata-se que boa parte dele persiste no ensino superior. Sendo esse 0 caso, deve-se
assegurar que tais conceitos sejam abordados nas etapas iniciais da SEA e para validar e verificar
a sua eficécia, sdo propostos os indicadores de aprendizagem da Tabela 1.

Foram consideramos ainda os trabalhos de Percy (1994), Mattei (1996), Percy e Mattei
(1998), Mattei e Percy (2000), Amorim (2011), Napoledo (2018) e Machado (2020), pois
agregam elementos relevantes a fase da compreensdo do problema. Enquanto que Percy (1994),
Mattei (1996), Percy e Mattei (1998) e Mattei e Percy (2000) discutem possibilidades de uso de
uma base de dados mantida pela American Association of Variable Stars Observers (AAVSO),
Amorin (2011) e Machado (2020) apresentam situacGes em que os estudantes podem realizar
observagdes de estrelas varidveis visiveis a olho nu. Napoledo (2018), por sua vez, traz uma
proposta empirista para o ensino das ideias cientificas relativas a estrelas variaveis e um grande
volume de contetdo sobre o tema.

Por outro lado, é importante lembrar que, embora esses trabalhos tenham relacdo com o
topico que é o foco da SEA e possam oferecer boas contribuicdes, ndo sdo trabalhos que foram
concebidos, planejados e desenvolvidos a luz de uma perspectiva DBR. Portanto, ao mesmo
tempo que seus elementos podem ser combinados para dar forma ao contetdo da SEA e sugerir
certos caminhos metodolégicos, sera preciso adequé-los e preencher eventuais lacunas no
projeto, principalmente naquilo que se refere aos procedimentos de avaliacdo e de validagédo da
sequéncia.

C. Definicéo dos objetivos e indicadores de aprendizagem da sequéncia

E nessa fase em que sdo definidos os objetivos de aprendizagem e os indicadores que
serdo utilizados para determinar se eles foram alcangados. Dois fatores principais foram
considerados na definicdo desses elementos: i) os estudantes ainda apresentam dificuldades em
compreender certos aspectos da evolugdo estelar e em enxergarem a relacdo que existe entre a
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massa do objeto, a taxa de producdo de energia e o seu tempo de vida, e ii) os ideais curriculares
da AST929, que preconizam a utilizacdo de métodos empiricos, atividades préaticas e recursos
tecnoldgicos. De um ponto de vista mais abrangente, apds a conclusdo da SEA, é esperado que
0s estudantes sejam capazes de:
a. expressar a relacdo entre o periodo de pulsacdo de estrelas varidveis com a sua
luminosidade e definir luminosidade, fluxo e magnitude;
b. identificar a relacdo como um método para determinacdo de distancias em escala
astrondmica;
c. reproduzir um estudo empirico atraves de dados da literatura, bases de dados e de
ensaios experimentais com o experimento “Curva de luz” do labremoto®;
d. determinar (ou ao menos estimar) o periodo de pulsacdo por meio de ajuste e
obter uma relacao periodo-luminosidade calibrada.

A Tabela 1 apresenta os indicadores de aprendizagem que foram empregados e 0s
objetivos aos quais eles estdo associados.

Tabela 1 — Indicadores de aprendizagem e objetivos aos quais estao relacionados.

Indicadores Objetivos

i. Relacionar periodo de pulsa¢do com os processos de produgdo de energia e com a massa; a, d
ii. Definir magnitude absoluta, relacionar fluxo, luminosidade e magnitude;

iii. Construir um gréafico da magnitude absoluta pelo periodo de pulsacéo;

iv. Elaborar hipéteses sobre o comportamento dos dados;

v. Deduzir o tipo de funcdo que se ajusta aos dados;

vi. Realizar ajustes aos dados;

vii. Relacionar magnitude absoluta, magnitude aparente e médulo de distancia; b
viii. Expressar a magnitude absoluta como uma caracteristica intrinseca da fonte;

ix. Obter informag6es empiricas a partir das bases de dados e de experimentos; acd
X. Interpretar essas informagdes e construir graficos a partir delas;

xi. Definir métodos para determinacao dos parametros e argumentar sobre suas limitagdes; c,d
xii. Estimar os erros do método escolhido;

xiii. Reconhecer a relagdo periodo-luminosidade como um método para determinagdo de
distancias.

® O Laboratério Remoto de Fisica, ou labremoto, como é tratado neste trabalho, é um projeto desenvolvido no
Instituto de Fisica e Quimica da Unifei, que consiste na construcdo de experimentos controlados remotamente
através da internet e que podem ser observados em tempo real. Para mais informacBes visitem
<http://labremoto.unifei.edu.br>.
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Concepcéo, implementacéo e avaliacdo da SEA

O item D representa a fase em que sdo concebidas as acbes da SEA. E nessa fase em
que sdo elaborados os documentos da sequéncia, os quais incluem os materiais didaticos,
orientacdes para a avaliacdo do projeto e dos estudantes e orientagdes para a utilizagdo desses
documentos. O item E, por sua vez, refere-se a implementacio das acdes. E nessa fase que o
produto se concretiza. Enquanto que a fase D apresenta o curriculo idealizado, a fase E ira
fornecer o curriculo consolidado. A Ultima, fase F, é onde ocorre a avaliacdo tanto da qualidade
da sequéncia quanto da aprendizagem. Neste ponto é importante esclarecer que existem
limitacBes intrinsecas as formas de mensurar a aprendizagem, de forma que buscamos, neste
trabalho, apenas identificar os indicadores de aprendizagem mencionados na Tabela 1.

IV. A sequéncia de ensino e aprendizagem

Optamos por organizar a SEA em momentos, ao invés de encontros. Essa opcao pareceu
mais adequada, visto que a sequéncia contém atividades para serem realizadas durante 0s
encontros da disciplina, mas também contém atividades para serem realizadas nos intersticios e
antes mesmo do primeiro encontro. O diagrama da Figura 2 fornece uma ideia aproximada de
como os eventos da sequéncia estdo arranjados cronologicamente.

Os momentos da SEA estdo indicados na parte superior do diagrama, na regido que
contém as atividades a serem desenvolvidas pelos discentes ou, conjuntamente, pelos discentes
com a participacdo do docente. O nome de cada momento estéa indicado dentro do baldo azul. Na
parte inferior encontram-se alguns eventos que ndo constituem necessariamente um momento da
SEA, mas compfem, naturalmente, os momentos adjacentes. Esses eventos representam
atividades em que ha atuacdo apenas do docente. Apos a avaliacdo diagnoéstica, por exemplo, é
responsabilidade do docente analisar os dados e planejar adequadamente o segundo momento da
SEA conforme os resultados que obteve.

1° momento — avaliacdo diagnostica

As perguntas da Tabela 2 foram elaboradas e propostas aos alunos da disciplina na
forma de questionario online. Um pequeno grupo entre eles, contendo cinco integrantes
selecionados aleatoriamente, ndo foi submetido ao questionario, mas sim, foi convidado para
participar de uma entrevista semiestruturada contendo inicialmente as mesmas perguntas. A
entrevista foi realizada primeiro, para evitar que os participantes tivessem acesso as questdes de
antemado.
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Atividades discentes e conjuntas

Encerramento

Atividade experimental |
Analise dos dados

Avaliagdo diagnéstica
Revisao guiada
‘ Retomada da SD )
Analise empirica
Embasamento tedrico

1

A B o
( Uma ideia aproximada do inicio e da duragao de cada momento

[

Analise dos dados
Planejamento

A e C sao encontros presenciais,
distantes 1 semana entre si.

Selecao das fontes

B € um encontro virtual, com
atividades sincronas no AVA

Atividades docentes

Fig. 2 — Diagrama contendo o inicio e a duracdo aproximada de cada momento da
SEA. Algumas atividades sdo assincronas e sdo realizadas com o suporte de ferramentas do
AVA.

A combinacdo que foi adotada, questionario mais a entrevista, apresenta uma serie de
vantagens. Primeiramente, dada a dimensdo da turma (aproximadamente 30 alunos) e o curto
tempo que geralmente se tem disponivel, 0 questionario apresenta a vantagem de agilizar a coleta
e a organizagdo das informacOes, comparado a entrevista, que costuma ser um processo
dispendioso em termos de tempo. Por outro lado, os participantes geralmente fornecem respostas
mais rasas em um questionario, limitando assim as possibilidades de investigacdo e a
compreensdo do pesquisador. Por essa razdo é que ndo se deve prescindir da entrevista, ainda
que ela seja aplicada a um grupo reduzido de estudantes.
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Tabela 2 — Perguntas utilizadas no questionério online e como perguntas de base para a
entrevista semiestruturada.

Pergunta Indicadores de aprendizagem
a — Desenhe uma estrela da forma que vocé imagina a.i — Esbogar corretamente a geometria de uma estrela;
que ela seja [de verdade]. Utilize cores no seu desenho.  a.ii — Escolher a cor segundo conhecimento empirico;
Explique as escolhas que fez quanto a forma e a cor. a.iii — Correlacionar cor e temperatura;
Nessa fase e possivel ter acesso ao conhecimento que o a.iv — Argumentar sobre o porqué de uma estrela ndo
aluno possui com relacao a forma e a natureza de uma  possuir pontas [na realidade];
estrela. Através da analise do desenho pode-se
elaborar novas perguntas dinamicamente para
explorar um pouco mais a fundo as escolhas do autor e
atingir, assim, a compreensdo da sua mensagem
pictérica.
b — Qual a principal diferenca entre uma estrela e um  b.i — Identificar as caracteristicas de uma estrela;
planeta? b.ii — Distinguir estrelas e planetas;
E esperado que os estudantes definam as estrelas como  b.iii — Utilizar corretamente os termos luminosos e
corpos luminosos, enquanto que os planetas sdo iluminado;
iluminados. E possivel que os alunos apontem que b.iv— Relacionar o brilho de uma estrela com a
estrelas realizam reacOes nucleares no seu interior, producéo de energia;
enquanto os planetas néo o fazem.
¢ — Explique porque uma estrela emite luz. c.i — Relacionar o brilho de uma estrela com a
E esperado que os alunos apontem que estrelas produgdo de energia;
realizam reacOes nucleares no seu interior, enquanto  c.ii — Utilizar o termo “reagdes nucleares” para
0s planetas ndo o fazem, e que relacionem esse aspecto  expressar a resposta;
com a massa do objeto antes da sua formacao. c.iii — Identificar a auséncia de rea¢des nucleares em

objetos planetérios.

d — Vocé nota diferenga entre o brilho das estrelas d.i — Categorizar e organizar informagfes empiricas;
[quando olha para o céu a noite]? d.ii — Hustrar sua resposta com exemplos de objetos
Essa pergunta explora mais do que o conhecimento observaveis a olho nu;
tedrico. E possivel que o aluno tenha feito alguma  d.iii — Analisar a diferenga do brilho sob diferentes
constatacdo empirica que o permita responder a categorias: intensidade, cor, variabilidade, distancia,
pergunta, embora nao saiba explicar a razdo. Por temperatura, etc;
outro lado, é possivel que ele saiba a resposta, mas d.iv— Definir o termo magnitude;
ndo seja capaz de exemplificar, o que indica que ndo
ha informacGes empiricas.
e — Quanto tempo vive uma estrela? [Faca uma e.i— Estimar a ordem de grandeza do tempo de vida de
estimativa da ordem de grandeza do tempo de vida de uma estrela
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uma estrela. Milhares, milhdes, bilhdes de anos? O que
vocé acha?]

Ndo h& uma Unica resposta. E esperado que 0s
estudantes relacionem o tempo de vida com a massa
inicial do objeto e com a producéo de energia.

e.ii — Associar o tempo de vida de uma estrela a massa
inicial do objeto;

e.iii — Associar a taxa de producao de energia ao tempo
de vida do objeto;

e.iv — Associar o0 esgotamento do combustivel no
nucleo ao turn-off da sequéncia principal;

f — [Vocé ja ouviu falar em diagrama HR?] O que é o
diagrama HR?

E esperado que os estudantes reconhegam o diagrama
como um gréafico da distribuicio das estrelas conforme
sua luminosidade e sua temperatura.

f.i — Definir diagrama HR

f.ii — Definir corretamente os eixos do diagrama;
f.iii — Relacionar magnitude e luminosidade;
f.iv — Relacionar temperatura e cor;

g — O que significa dizer que uma estrela pertence a
sequéncia principal [do diagrama HR]?

Aqui espera-se que o aluno associe a classificacédo
com o fato de a estrela realizar fuséo nuclear do
hidrogénio em seu nucleo.

g.i — Lembrar a definicdo de sequéncia principal;

g.ii — Localizar a sequéncia principal em um diagrama
HR ou cor-magnitude;

g.iii — Associar a queima do hidrogénio no nicleo com
a sequéncia principal;

h — O que ocorre quando o eembustivel [hidrogénio]
no nucleo se esgeta [torna insuficiente]?

Aqui, aproveita-se para testar certas habilidades
cognitivas superiores, como a capacidade de deduzir,
prever, avaliar e debater hipoteses.

h.i — Inferir o resultado da queima do hidrogénio no
nacleo;

h.ii — Deduzir hipéteses e fazer previsoes;

h.iii — Avaliar, debater, defender suas hip6teses;

i — Vocé ja realizou algum experimento nas aulas de
ciéncias [incluindo o ensino superior]? Descreva.

Aqui desejamos determinar a experiéncia do aluno
com atividades de laboratério e com instrumentos de
Isso ird orientar

medidas. o0 planejamento da

atividade.

i.i — ldentificar instrumentos de medidas;

i.ii — Definir termos como precisdo, acuracia, erro, etc.
i.iii — Relacionar a pratica experimental & validag&o de
hipoteses;

j — O que vocé sabe sobre o labremoto?

Essa pergunta é apenas para determinar se sera
necessario fazer uma atividade piloto com os
estudantes, para que se familiarizem com os elementos
do laboratério.

1 — Termos entre colchetes foram inseridos durante o refinamento do projeto da SEA.
2 — Termos riscados (tachados) foram removidos, também devido ao processo de refinamento.

Os resultados da andlise preliminar das entrevistas realizadas em AST929 s&o
apresentados no Quadro 1. A ultima pergunta da Tabela 2 € meramente especulativa e por isso

sua analise ndo foi considerada.
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2° momento — reviséo guiada do contetdo

Considerando o trabalho de lachel (2011), os resultados indicam uma mudanga com
relacdo ao conhecimento que os estudantes possuem sobre o formato das estrelas. Considerando
os dados de ambos, questionario e entrevista, a maioria — cerca de 95% dos estudantes —
apresenta agora o0 que o autor denominou de conhecimento condizente. Contudo, ha algumas
observacOes a serem feitas com relacdo aos indices que foram empregados pelo autor (ver Tabela
2, p.13, ibid.): primeiramente, a) o indice “as estrelas possuem pontas” foi atribuido a um
conhecimento ndo condizente, entretanto, quando sdo feitas observacdes, quer sejam elas a olho
nu, quer sejam com um telescdpio, as imagens revelam objetos com pontas devido ao efeito da
difracdo da luz (MINUTE PHYSICS, 2014). Assim, parece ser mais adequado que esse indice
esteja atribuido a um conhecimento meramente visual; b) o indice “possuem formas variadas”
também foi atribuido a um conhecimento ndo condizente, mas, sem informacdes adicionais,
parece mais apropriado que esse indice esteja atribuido a um conhecimento parcialmente
condizente. Estritamente falando, as estrelas possuem diferentes formatos. Objetos com alta
rotacdo apresentam achatamento dos polos, erupg¢des na superficie (irregularidades) ocorrem por
conta das distorcBes do campo magnético, varidveis cataclismicas tém formatos exuberantes,
entre outros exemplos. E possivel até que seja esse um conhecimento condizente, dependendo do
que os respondentes tenham querido expressar com o termo “formas variadas”. As falas dos
estudantes durante as entrevistas deste trabalho, por exemplo, contém indicios de que eles
reconhecem as estruturas irregulares na superficie de uma estrela, embora vagamente.

Ainda sobre o formato das estrelas, é possivel perceber que 0 modelo empregado pelos
estudantes em AST929 é limitado e essencialmente empirico, visto que os mesmos falham em
fornecer uma explicacdo tedrica para a geometria da estrela, seja ela a real ou a observada.
Nenhum dos estudantes fez uma relacdo dessa geometria com a natureza do campo gravitacional
ou com o equilibrio hidrostatico e isso pode vir a ser um obstaculo para elaboracdo de modelos
mais complexos. Em particular, os estudantes podem ter problemas em compreender o papel do
campo gravitacional durante a fase de instabilidades da estrela. Sendo esse o caso, propde-se que
sejam realizadas as atividades da Tabela 3 ligadas ao topico “formato de uma estrela”.

O segundo ponto em que os estudantes deixaram transparecer certa dificuldade esta
relacionado a observacédo, organizacéo e a analise de dados empiricos. Quando questionados se
notavam alguma diferenca entre o brilho das estrelas ao observarem o ceu noturno, a maioria dos
estudantes foi categorica ao afirmar que havia diferenca na intensidade e relacionaram essa
diferenca exclusivamente a distancia da fonte. Menos de 10% dos estudantes foram capazes de
citar outras diferencas. De certa forma, eles se contentaram com aquele conhecimento generalista
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Quadro 1 — Resultado da analise das entrevistas com cinco estudantes (Al — A5) matriculados
em AST929. As perguntas e os indicadores de aprendizagem da Tabela 2 foram empregados.

Questao Al | A2 | A3 | A4 | A5 Comentarios
i (A1, A2, A4) Atribuicdo de uma geometria esférica
i irregular a estrela.
iiii (A3) Pensamento geométrico-espacial semiestruturado.
a
No geral, ndo fazem referéncia a simetria radial da forca
iv gravitacional.
(A5) Utiliza dados empiricos e 0 Sol como modelo.
i (A2) Capacidade de sintese incipiente. Empregam
b _i_i_ vagamente termos como presséo, combustéo e rochoso
!" para se referirem aos objetos.
v (A4) Relagdo massa-campo gravitacional inconsistente.
c ili (A1, A2, A3) Fazem uma relacdo rasa do brilho com as
iii reacdes no nucleo.
i
d i No geral, ndo empregam o termo magnitude para
m expressar o brilho.
iv
i
i
E i
iv
W7/,
S 777/ 7/
ity
v L
i VA A
o | i L
iV A
i
h ii (A5) Descreve de forma incerta as fases apds o turn-off
iii
_i_ Assistiram a algumas atividades praticas demonstrativas
I no EM.
i Tém uma disciplina laboratorial no primeiro semestre do
iii Curso.
(Al, A3, A4) - Duvidas nos conceitos de preciséo e
acuracia.
Incerto
Satisfeito
Néo satisfeito
F# Néo foi investigado
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e € como Se esse contentamento tivesse feito cessar a busca por um modelo mais complexo, mais
robusto. Isso nos fornece indicios de que talvez o conhecimento que possuem nessa area nao
tenha sido adequadamente cotejado. Diante dessa constatacdo, sdo propostas as atividades da
Tabela 3 ligadas ao topico “diferenca entre o brilho das estrelas™, as quais tém carater pratico, em
sua maioria.

Os resultados também revelaram fragilidades relacionadas aos conhecimentos
concernentes aos topicos “tempo de vida de uma estrela” e “diagrama HR”. Ambos podem ser
considerados como um grande topico, visto que o diagrama é frequentemente apontado na
literatura da area como a principal ferramenta de estudo e compreensdo da evolucao estelar, em
particular sobre o tempo de vida de uma estrela. Embora os questionérios tenham revelado
resultados ligeiramente mais animadores com respeito a esses quesitos, ndo devemos ignorar a
possibilidade de que os respondentes tenham tido acesso a fontes secundarias, pelo que seria
adequado atribuir maior significancia as conclusdes que procedem da analise das entrevistas.

Um namero razoavel de estudantes — cerca de 60% — tem uma boa no¢do da ordem de
grandeza do tempo de vida de uma estrela e fazem relagdo disso com a dimenséo (nd&o com a
massa) do objeto. Isso pode ser um empecilho para determinacdo da idade de um objeto e levar a
interpretagdes equivocadas da relagdo massa versus volume. Seriam estrelas tipo espectral O
(classificacdo de Harvard) comparaveis, em tamanho, as gigantes vermelhas que se originam de
estrelas tipo G'? O que se pode dizer sobre a diferenca das massas entre elas? O que se pode
dizer sobre a diferenca do tempo de vida entre esses objetos? Pois essas sdo perguntas cujas
respostas 0 modelo dos estudantes falha em fornecer. Com base nessas consideragdes, sdo
propostos os materiais e atividades da Tabela 3 ligados aos temas “tempo de vida de uma estrela”
e “diagrama HR”. Ao final das atividades os alunos devem ser capazes de compreender que uma
estrela pode possuir massa maior que outra e ainda assim ter um volume menor; e que 0
parametro determinante para a sua evolucao é a massa e ndo o seu volume.

As Ultimas perguntas da entrevista e do questionario procuraram determinar qual foi o
contato que esses estudantes tiveram com atividades experimentais até aquele momento. Sabe-se
que todos eles estdo matriculados na disciplina “Introducdo a Fisica Experimental”, que pertence
ao mesmo periodo da matriz curricular em que estd a AST929 e, portanto, sabemos que
realizaram a0 menos 0s experimentos propostos nessa disciplina. O contato que tiveram antes
disso é praticamente nulo e limitou-se a atividades demonstrativas. O termo laboratorio remoto é
desconhecido para eles. Em face disso, 0s momentos posteriores da SEA que lidam com a parte
experimental devem cuidar para que ocorra a devida familiarizagdo com 0s recursos antes que
sejam utilizados.

" Estrelas tipo O possuem raios tipicamente da ordem de 10R,, enquanto que gigantes vermelhas possuem raios que
variam de 10°R, até 10°R,. Contudo, estrelas tipo O sdo estrelas de alta massa, 15Mq a 80Mg, enquanto que
gigantes vermelhas originam-se de estrelas de baixa massa, como o Sol.
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Tabela 3 — Materiais e atividades propostas no 2° momento da SEA em funcéo das deficiéncias

detectadas a partir dos dados coletados no 1° momento.

Topico/Tema Referéncias

Sugestao de atividades

v Minute Physics (2014)

Formato de uma estrela .
v SciBRIGHT (2019)

4 Estudo dirigido dos videos
indicados, antes do primeiro
encontro presencial;

Diferenca entre o brilho das
estrelas

v Observagdo do céu noturno
antes do encontro;

4 Elaboracdo de mapas
coloridos do céu, antes do primeiro
encontro;

v Andlise dos mapas
elaborados, durante o encontro;

v Atividade prética: uma
questdo de perspectiva.

Tempo de vida de uma estrela

4 Professor Dave Explains
(2018)
Diagrama HR v Texto (Fonte: Wikipedia)

v Estudo dirigido, antes do
encontro;

v Breve aula expositivo-
dial6gica sobre o tema, com no
maximo 20 min.

1 - O idioma dos videos é o inglés, mas todos possuem legendas em portugués ou traducdes automaticas.

3° momento — retomada da sequéncia

A Fig. 3 constitui aqui o ponto central das discussdes — presenciais — e institui o marco
inicial de um processo dialégico que deve conduzir os estudantes a compreensédo de que:

1. aestrela é um sistema em equilibrio;

2. essas sdo as forcas que podem estar envolvidas nesse sistema: gravitacional,
devida a pressao do gas, devida a pressdo de radiagdo. (De que forma considerar a

forca centripeta do sistema?)

3. algumas dessas forgas estdo relacionadas com a producdo de energia no nucleo da

estrela;

4. o processo de instabilidade € decorrente do desequilibrio nesse balango de forcas,
causado por varia¢Oes na taxa de producéo de energia.
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https://www.youtube.com/watch?v=VVAKFJ8VVp4&feature=emb_logo
https://www.youtube.com/watch?v=0OeJSzp1SGE
https://www.youtube.com/watch?v=4xIQGbYur9Q
https://www.youtube.com/watch?v=4xIQGbYur9Q
https://pt.wikipedia.org/wiki/Diagrama_de_Hertzsprung-Russell

Os estudantes sdo questionados sobre o significado que atribuem as setas da figura e o
didlogo em torno da questdo fornece os elementos necessarios para averiguar o andamento do
processo, ter acesso a conhecimentos prévios e avaliar de maneira formativa. Esse também é o
momento oportuno para: 1) revisitar alguns dos tépicos da entrevista e ter uma ideia do quéo
eficaz foi 0 segundo momento da SEA e 2) apresentar aos estudantes o foco da SEA e a direcdo
na qual ocorrerdo 0s proximos passos.

\, _|
N T

Fig. 3 — Representagéo da acao de grandezas vetoriais no interior estelar.

Os estudantes em AST929 demonstraram aqui mais seguranca relativamente aos itens
da avaliacdo diagndstica. Eles revelaram modelos mais elaborados para descreverem e
explicarem a geometria estelar. A fonte de energia da estrela, o diagrama HR, a sequéncia
principal e a evolucdo estelar, que eram conceitos vagos e incoerentes, agora parecem estar
razoavelmente claros para os estudantes. A consisténcia desse conhecimento sera colocada a
prova nas etapas seguintes, todavia, pelo momento, conclui-se que as intervencdes propostas na
Tabela 3 surtiram o efeito desejado. Com relacdo a Fig. 3, os estudantes reconhecem
imediatamente a acdo da forca gravitacional no sistema, mas ainda possuem um olhar obtuso
sobre a forca que se contrapde a ela. Embora associem essa forca as reacdes nucleares, falham
em explicar de que forma essas reacBes podem exercer forca sobre a matéria. Também
manifestaram um pensamento conflituoso segundo o qual a existéncia de uma for¢a — néo a forga
resultante — implica necessariamente a ocorréncia de movimento.

Como uma acdo de refinamento, um quinto item foi considerado nos objetivos de
aprendizagem dessa fase, segundo o qual as discussbes nesse momento devem conduzir o
estudante a compreensao de que:

5. em um sistema em equilibrio, existem forcas atuando constantemente, algo que se
pode constatar pela analise de um sistema simples, como um bal&o cheio de ar,
por exemplo.
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4° momento — analise empirica

Define-se um conjunto de estrelas do tipo cefeidas classicas para que 0s estudantes
busquem alguns dados e construam uma tabela semelhante & Tabela 4. As informagdes podem
ser obtidas com auxilio de plataformas como o VizieR Catalogue Database (VCD)®. E utilizada
uma planilha em que parte do preenchimento é feita de maneira automética®.

Tabela 4 — Informacdes para um conjunto de estrelas do tipo cefeidas classicas.

Nome ID @ (J2000)  5(J2000) D m M P
hms c pc mag mag dias
Eta Aquilie 100 1952284 +g(1).20 403 3.95(3.48—4.33) 4.08 7.18
FFAquilae 000 1gss147  TUIZL 547 535(5.18-5.68) 3.34 447
TT Aquilae 17';559 1908 13.7 +gé_ f 1095  7.13(6.46 — 7.70) 3.07 13.75
U Aquilae 18';54 , 1929214 '%22 1026 6.42 (6.08 — 6.86) 3.64 7.02
RT Aurigse  HD45412 0628340  '5)20 707 568(5.00-582) 357 3.73
AXCircini 0 1452353 300 604 5.4 (5.65 6.0) 2.97 5.27
BP Circini 12';5)08 1446 42.0 '313_%7 978 752(7.31-7.71) 243 2.40
BGCrucis > 1231403 0% 556 5.49 (5.34 — 5.58) 3.24 3.34
S Crucis o 1254220 2% 954  6.73(6.22—6.92) 317 4.69
T Crucis 10';547 1221211 22336 856  6.56 (6.32— 6.83) :3.10 6.73
X Cygni Lovy 2043242 +f2_f5 1079 6.40 (5.85 - 6.91) 3.77 16.39
SUCYgN  aacne 1944487 T2 837 6.96(6.44-7.22) 2.65 3.85

® Um video tutorial demonstrando o procedimento estéa disponivel em: <https://youtu.be/INC-D4BUeWw>.

° 0 arquivo da planilha est4 disponivel em: <https://labremoto.unifei.edu.br/src/materiais.php>, na se¢éo intitulada
“Experimento Curva de luz”.
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-34 34

RS Puppis HD 68860 0813 04.2 42.7 1632 7.00 (6.52 — 7.67) -4.06 41.39
SV HD +27 27
Vulpeculae 187921 195130.9 368 2494 7.35(6.72-7.79) -4.63 44.99

1 - Fonte: Vizier Data Service, disponivel em: <https://vizier.u-strashg.fr/viz-bin/VizieR-4>. Catalogos: ASCC
(KHARCHENKO; ROESER, 2009) e Gaia DR2 (BAILER-JONES et al., 2018). Lista inicial de nomes obtida na
Wikipedia: https://en.wikipedia.org/wiki/Classical_Cepheid_variable. Os acessos ocorreram em 30 de outubro de
2020.

2 - o € a ascensdo reta em horas sexagesimais e & € a declinacdo em graus sexagesimais. Ambas as coordenadas
estdo no equindcio J2000 (ICRS). D é a distancia em parsecs, determinada pelo método da paralaxe heliocéntrica, m
¢ a magnitude aparente na banda V do sistema Johnson-Cousins, M é a magnitude absoluta calculada e P é o periodo
de pulsacdo em dias.

Na medida em que os estudantes realizam o preenchimento da planilha fornecida, o
grafico My, x log P é automaticamente criado e atualizado. Para efeito de ilustracdo, a Figura 4
mostra o gréfico que foi construido com base nos dados da Tabela 4. Uma fungéo polinomial do
primeiro grau foi ajustada aos dados pelo método de minimizagdo do y-quadrado, fornecendo

My = —=2.19logP — 1.21 (mag) Equacédo 1

log P x Mag

-8 T T T T T
-6 —
S : ]

]

E —4 - - . . |
< S i, .
[ £ 1
-2 M=Ax +B T
A= -219 +/- 007 7
B = -1.21 +/- 0.07 1
O_ . S RS S S ]

0.0 0.5 1.0 1.5 I 2.0
log P (dias)
Fig. 4 — Gréfico da magnitude absoluta média (My) pelo logaritmo do periodo (dias)
para os objetos da Tabela 4. Os coeficientes do ajuste e as respectivas incertezas foram obtidos
através do método de minimizagdo do y-quadrado.

E claro que, quanto mais dados forem considerados no ajuste, mais confiavel serd o

resultado. O experimento “Curva de luz” ¢ utilizado em seguida como um recurso
demonstrativo, para que os estudantes conhecam as caracteristicas de uma curva de luz de estrela
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variavel. Essa etapa da SEA se encerra com a discussdo dos resultados, ap0s 0 que se espera que
0s estudantes:
1. comparem seus resultados;

identifiguem uma correlacéo entre as grandezas do grafico;
expressem, de antemao, essa correlacao através de uma funcéo linear;
correlacionem brilho e magnitude em uma escala inversa;
constatem que quanto menor a magnitude absoluta média da cefeida (My) — isto €,
quanto mais negativa — maior sera o seu periodo;
6. citem o meio interestelar como um fator capaz de influenciar no médulo de

distancia;
7. identifiquem curvas de luz de uma estrela variavel.

ok~ N

5° momento — embasamento tedrico

O embasamento tedrico também ocorre durante o encontro virtual (item B da Figura 2).
Ele consiste em uma breve aula expositivo-dialégica abrangendo tanto contelido quanto
experimento. Os seguintes pontos s&o abordados:

1. quanto menor a magnitude absoluta (My) de uma estrela cefeida, maior o seu

brilho e maior sera o periodo de pulsacéo;
determinacéo da distancia até Andrémeda por Edwin Powell Hubble.
alcance do método periodo-luminosidade para a determinacédo de distancias;
a relacdo da técnica com a determinacdo da constante de Hubble;
curva de luz de uma estrela cefeida: diferencas entre dados reais e dados do
experimento “Curva de luz”;
6. processo de medicdo do fluxo: sensores e técnica de medicéo.

ok~

Algumas das referéncias empregadas nessa fase sdo: Kepler e Saraiva (2013), Napoledo
(2018) e Machado (2020), além dos materiais disponiveis no proprio site do labremoto.

6° momento — atividade experimental

J4

A atividade experimental investigativa baseada no “Curva de luz” é proposta no final do
segundo encontro (item B da Fig. 2). Nessa ocasido 0 docente acessa 0 experimento e faz uma
breve exposicdo com a finalidade de familiarizar os estudantes com a interface e as suas
funcionalidades. Entdo a atividade é descrita em termos gerais para os discentes. Também é feita
a apresentacao do roteiro experimental®®, circunstancia em que o docente aproveita para elucidar
quaisquer pontos que julgar pertinentes, conforme o perfil dos seus estudantes. Além do roteiro,

10 <https://labremoto.unifei.edu.br/materials/lightCurve/Roteiro%20experimental.pdf>.

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 39, n. 2, p. 439-471, ago. 2022. 460


https://labremoto.unifei.edu.br/materials/lightCurve/Roteiro%20experimental.pdf

um video tutorial esta disponivel*, onde sdo demonstrados o procedimento de coleta de dados e

a utilizacdo dos programas sugeridos no roteiro.

7° momento — analise dos dados coletados

O primeiro procedimento é a construcdo de um gréafico como aquele que é mostrado na
Fig. 5. Do lado esquerdo estd o grafico que corresponde a versdo do experimento que foi
utilizada neste trabalho. Em uma situacdo real de observacdo existem diversos fatores que
contribuem para erros estatisticos e mesmo para a perda de uma fracdo dos dados coletados,
como as condi¢Oes climaticas, erros instrumentais, entre outros. Com o objetivo de tornar a
experiéncia mais verossimil, procurou-se simular esses fatores e o gréfico do lado direito da
figura mostra o resultado ap6s as modificacdes.

Com base no gréfico, os estudantes estimam parametros como o periodo e os valores de
méaximo e de minimo. Embora isso seja suficiente para discussdes mais simples, a analise pode
ser estendida. Uma boa alternativa € investigar que tipo de funcéo se ajusta aos dados. Pode-se
solicitar que os estudantes consultem a literatura para obterem sugestdes ou o professor pode
sugerir algo ele mesmo. A Equacdo 2 € uma variacdo das funcdes que sdo tipicamente
empregadas em ajustes de curva de luz de estrelas varidveis do tipo cefeidas (TANVIR et al.,
2005; BHARDWA] et al., 2017 e RAGOSTA et al., 2019) e foi empregada no experimento em
questdo para simular o comportamento do brilho da fonte.

Wi)=B+A Zflzlisen(na)Lt) Equaco 2

No caso da AST929, os estudantes estdo apenas no inicio do curso superior e nao
possuem as ferramentas necessarias para procederem ao ajuste de uma funcdo dessa natureza.
Contudo, a situacdo pode ser contornada satisfatoriamente com o auxilio da plataforma
Desmos*?. Estritamente falando, eles n&o realizam um ajuste, mas sim uma estimativa
meramente visual dos parametros. A plataforma permite criar controles interativos para cada
parametro a ser ajustado e o usuario pode modifica-los e observar o resultado.

Durante essa fase é primordial que se discutam as diferencas entre os dados fornecidos
pelo experimento e dados reais. Primeiramente, a versdo atual do experimento fornece as
medidas de tempo em segundos. Sabe-se, no entanto, que as cefeidas apresentam periodos que
vao desde aproximadamente um até cem dias. Um fator de escala pode ser empregado para as
medidas de tempo, de forma que cada segundo corresponderia a um dia.

1 0 video tutorial est& disponivel em <https://youtu.be/{GUWTxixkC4>.

12 <https://www.desmos.com>
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O segundo item que deve pertencer as discussdes refere-se ao significado do eixo
vertical nos graficos. O experimento fornece valores da diferenca de potencial do detector, que
ndo podem ser convertidos para nenhuma das grandezas que usualmente expressam o brilho da
fonte, ao menos ndo sem um procedimento de calibracdo. Entretanto, pelas caracteristicas do
detector é possivel saber que existe linearidade entre a intensidade luminosa, ou o fluxo recebido,
e a diferenca de potencial medida. Além disso, as medidas ndo levam em consideracdo a
distancia da fonte, a0 menos na versdo do experimento que foi empregada durante a primeira
aplicacdo da SEA.

A fase da andlise encerra-se com a seguinte proposi¢do aos estudantes: ordenemos as
cefeidas “observadas” de acordo com o brilho, da menos brilhante para a mais brilhante. Isso
deve levantar alguns questionamentos e evocar conhecimentos que estdo diretamente ligados aos
objetivos da SEA: por que as medidas de ddp ndo podem ser utilizadas como critério de
classificacdo? Como podemos obter o brilho a partir dos dados que foram coletados? Que relacdo
existe entre o periodo e o brilho? De que forma determinamos essa relacdo? Do ponto de vista da
Fisica, qual a explicacdo para isso? Se pensarmos sobre a cadeia de questdes, € quase como se
estivéssemos percorrendo a SEA no sentido contrario para encontrar as respostas €, nesse
processo, conceitos, modelos, praticas... comegcam a coalescer e formar uma estrutura mais
complexa e robusta.

Curva de luz Curva de luz

1.0 1.0 .V e
~ ~ . o~
. . st .
0.9 . ”"x_ : X 0.9 e Pt
3 : p Bt E A ! i
Z 08 Y B Sosl . T
> x‘-"a qu. > h B vy
% 0.7 4 kY % 0.7 s kY
oA kW A S N £ L EN
0.6 5% [ a 06F 1, ".1‘ %
0.5 0.5
0.4 1 L L 1 L 0.4 L L 1 L 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Fase Fase

Fig. 5 — Grdficos obtidos a partir dos dados coletados com o “Curva de luz”. Foram
feitas 50 medidas por segundo durante 20 segundos e o periodo de pulsacdo da fonte é de 4
segundos. As condicBes sdo idénticas em ambos os casos. A esquerda: versdo original do
experimento. A direita: versdo do experimento apds refinamento. Foram introduzidos erros
aleatdrios nas medidas e existe 20% de probabilidade de que a medida ndo seja realizada em
um dado instante.
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8° momento — encerramento da sequéncia

Uma avaliacdo somativa é realizada no ultimo momento. Considerando os objetivos de
aprendizagem e os indicadores da Tabela 1, sdo sugeridas as seguintes perguntas de base:

1)

2)

3)

4)

5)

As cefeidas séo estrelas cujo brilho varia ao longo do tempo e de forma periddica. O
que causa a variacdo do brilho?

Se fizermos varias observacgdes de uma estrela do tipo cefeida durante muito tempo e
construirmos um grafico colocando o brilho dessa estrela no eixo vertical e o
momento da observacdo no eixo horizontal, como seria esse grafico?

Sobre o periodo das variac6es de brilho de uma cefeida, qual é a ordem de grandeza?
Minutos, horas, dias, anos...?

Se considerarmos um conjunto de estrelas cefeidas e fizermos um gréafico colocando a
magnitude dessas estrelas no eixo vertical e o seu periodo de pulsacdo no eixo
horizontal, que tipo de curva os pontos do grafico descreveriam? Uma reta, uma
parabola, uma curva exponencial, logaritmico...?

De que forma nos podemos empregar a relacdo periodo-luminosidade de estrelas
cefeidas para determinar a distancia de uma estrela?

Outras questdes poderdo ser incluidas na avaliacdo, a critério do professor. A ideia é
confirmar a existéncia de certos indicadores de aprendizagem que, por qualquer razdo, nédo
tenham se manifestado em outros momentos da SEA ou que simplesmente ndo tenham sido
detectados. Ao mesmo tempo, a avaliacdo somativa deve cumprir o seu papel de mostrar aos
estudantes a evolugdo que tiveram. Assim sendo, o docente ndo deve tomar os resultados dessa
fase como principal critério de avaliacdo dos discentes.

Do ponto de vista geral, as respostas que os alunos em AST929 forneceram para as
questdes de 1 a 5 revelaram:

a)

b)

d)

que eles associam a variabilidade a fatores como presséo e temperatura, e também a
forgas como gravidade e “repulsdo da radiacdo (A16)”. Embora os elementos
essenciais estejam presentes nas respostas, 0 modelo ainda é bastante vulneravel (essa
constatacdo ja havia ocorrido durante o terceiro momento da sequéncia);

que eles reconhecem a variacdo do brilho como um fenémeno periddico e ndo citam
outras particularidades da curva de luz como, por exemplo, seu carater assimétrico;
que embora eles apontem a existéncia de uma relacdo entre o periodo e a
luminosidade de estrelas cefeidas, a natureza logaritmica dessa relagdo ainda ndo est
clara;

que eles sabem, teoricamente, de que forma o modulo de distancia e a relagéo
periodo-luminosidade podem ser utilizados para determinar a distancia de uma estrela
cefeida.
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Esses resultados fornecem indicativos de que as discussdes nos quarto e sétimo
momentos da sequéncia precisam dar maior énfase a analise dos graficos, ao significado dos
eixos e a distribuicdo dos dados.

V. Consideracdes finais

A versdao do “Curva de luz” que foi utilizada durante a aplicagdo da SEA fornece
medidas de tempo, em segundos, e de diferenca de potencial do detector, a qual possui uma
relacdo linear com o fluxo. As medidas ndo levam em consideracdo a distancia da fonte e, por
esse motivo, ndo € possivel que sejam utilizadas para realizar determinacGes de distancia ou de
luminosidade. Essas limitagdes, entretanto, ndo oferecem nenhum prejuizo a SEA, pois ela foi
estruturada de forma a mitigar justamente essas caréncias. Para aplicacdes futuras da SEA, no
entanto, ou mesmo para o uso isolado do “Curva de luz” como um recurso didatico, seria
interessante que essas limitacdes ndo mais existissem. Pensando nisso, algumas modificacdes
foram feitas: a) foi introduzido um fator de escala para as medidas de tempo. Embora a coleta de
dados ocorra em uma escala de segundos, as medidas séo fornecidas em dias, o que é compativel
com casos de observacdes de cefeidas; b) as medidas do detector passaram a ser fornecidas em
magnitudes absolutas ou relativas. No caso de magnitudes absolutas, os valores sdo obtidos
atraves da relacdo periodo-luminosidade apresentada por Carrol e Ostlie (2007). As magnitudes
aparentes sdo fornecidas pelo modulo de distancia (Equacdo 3), sem levar em consideracdo o
efeito da extingdo interestelar.

m—M =5logd -5 Equacédo 3

A disténcia é definida arbitrariamente pelo programa e pode assumir valores entre um
mil e 10 mil parsecs. Seu valor permanece incognito para 0s usuarios e a sua determinacdo faz
parte dos objetivos da proposta para a utilizacdo da nova versdo do experimento; ¢) foram
introduzidos erros aleatorios nos valores da magnitude. Esses erros obedecem a uma distribuicéo
normal de probabilidades cuja dispersdo corresponde a erros fotométricos tipicos na regido do
visivel. Essas mudancas ja foram implementadas.

Com as modificacbes feitas passam a ser possiveis novas abordagens. Uma
particularmente interessante € aquela em que os estudantes primeiro obtém a relagdo periodo-
luminosidade com o experimento. Entdo, sdo realizados ensaios onde as distancias sdo definidas
arbitrariamente pelo programa e podem ser determinadas teoricamente. Essa possibilidade tem
impacto sobretudo nos sexto e sétimo momentos da SEA e serd considerada em aplicacfes
futuras. A Tabela 5 mostra em que pontos essas modificacdes tém repercussdo, em termos de
indicadores e objetivos de aprendizagem.
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Tabela 5 — Indicadores de aprendizagem e respectivos momento da SEA em que puderam ser
detectados.

Indicadores Momento
i. Relacionar periodo de pulsagdo com os processos de producdo de energia e com a massa; 3,5,8

ii. Definir magnitude absoluta, relacionar fluxo, luminosidade e magnitude; * 5,8, {6, 7}
iii. Construir um gréafico da magnitude absoluta pelo periodo de pulsagdo; * 4, {7}
iv. Elaborar hipéteses sobre o comportamento dos dados; 4,5,6

v. Deduzir o tipo de funcéo que se ajusta aos dados; 4,6

vi. Realizar ajustes aos dados; * 4,6,7
vii. Relacionar magnitude absoluta, magnitude aparente e médulo de distancia; * 4,5,8, {6, 7}
viii. Expressar a magnitude absoluta como uma caracteristica intrinseca da fonte; * [5]1, {6, 7}
ix. Obter informagdes empiricas a partir das bases de dados e de experimentos; 4,6,7

x. Interpretar essas informagcdes e construir gréaficos a partir delas; * 4,6,7
xi. Definir métodos para determinag&o dos parametros e argumentar sobre suas limitagdes; * 7

xii. Estimar os erros do método escolhido; * 7

xiii. Reconhecer a relacdo periodo-luminosidade como um método de determinagdo de

. 57,8
distancias; *

[] — Os termos entre colchetes indicam um momento especifico da SEA em que era esperado que o0 respectivo
indicador de aprendizagem pudesse ser detectado, mas nao foi.

{} — Os termos entre chaves indicam 0os momentos da SEA onde espera-se que o indicador de aprendizagem passe a
se manifestar, ap6s as modificagdes que foram feitas no experimento.

* _ Indicadores de aprendizagem sobre os quais as modificacdes realizadas no “Curva de luz” devem repercutir.

Considerando os indicadores de aprendizagem, pode-se dizer que o resultado da SEA
foi satisfatério. Contudo, no decorrer do processo, algumas fragilidades foram desvendadas e
levaram a pensar indicadores especificos que ndo haviam sido considerados inicialmente.
Examinemos um exemplo. Os estudantes demonstraram uma compreensdo adequada do processo
de instabilidade nas estrelas, relacionando-o com grandezas como a pressdo do gas e a forca
gravitacional e associaram a variabilidade do brilho da estrela ao desiquilibrio do sistema.
Entretanto, ainda falharam em explicar exatamente o que leva a esse desiquilibrio e ndo se pode
determinar por certo se isso ocorreu devido & mera imprecisdo da linguagem ou a uma
deficiéncia do conhecimento cientifico. Perguntas mais pontuais e mais simples durante os
momentos dialdgicos e nas atividades podem prover as evidéncias de que precisamos para
sabermos ao certo o que se passa. Subjacentes a essas perguntas encontram-se os indicadores i e
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ii da Tabela 6. Por outro lado, se considerarmos que possa ser a linguagem o ponto fraco do
processo, entdo devemos recorrer basicamente a duas acdes: a) trabalhar a linguagem cientifica e
a preciséo durante toda a SEA e b) implementar ferramentas alternativas para a avaliacdo da
aprendizagem, nas quais a linguagem ndo seja um elemento basilar, além dos instrumentos que ja
sdo empregados. Uma excelente opgdo € a construcdo de mapas mentais pelos estudantes, para
que possam demonstrar de que forma concebem a organizacdo do conhecimento, a estrutura e a
relacdo entre os conceitos. Essas acOes estdo relacionadas com os itens iii e iv da Tabela 6.
Ficam sinalizadas, portanto, mais algumas acGes para o refinamento da SEA.

Tabela 6 — Indicadores de aprendizagem adicionais a serem considerados na SEA e objetivo(s)
de aprendizagem ao qual estdo relacionados.

Indicadores de aprendizagem adicionais Objetivo

i. Citar fatores que influenciam na pressao;
ii. Citar fatores que tém influéncia na temperatura;

iii. Utilizar linguagem cientifica para explicar o processo de instabilidade;

. . . . < ] o ab
iv. Construir mapas mentais: instabilidade de uma estrela e relacéo periodo-luminosidade;

Naquilo que diz respeito a estrutura da SEA, devemos refletir sobre algumas dimensdes,
quais sejam, duracdo, qualidade, dificuldade e exequibilidade. A duracdo da sequéncia foi
adequada conforme a proposta apresentada. Deve-se ter em mente que 0s momentos da SEA
estdo distribuidos de forma que certas atividades ocorrem fora do espago e do tempo da sala de
aula, seja ela presencial ou virtual. Dentro desses parametros, a proposta pdde ser realizada
completamente, embora alguns estudantes tenham manifestado certo desconforto com relacéo ao
tempo, sobretudo durante a atividade experimental.

Quando nos referimos a qualidade da sequéncia é preciso ter em mente que esse
parametro possui correlacdo com as demais dimensdes que citamos anteriormente e ndo deve ser
analisado isoladamente. A dificuldade de se executar 0s passos dentro do tempo previsto, por
exemplo, pode comprometer a qualidade. Uma sequéncia bem planejada reservard o tempo
necessario para que as atividades propostas possam ser realizadas. Nesse quesito, como ja foi
mencionado, observamos resultados positivos. Outro fator que certifica a qualidade da SEA tem
a ver com a clareza das instrucfes e a compreensdo dos procedimentos. Os videos tutoriais e
textos elaborados foram utilizados pelos estudantes sem problemas. No entanto, eles nem sempre
demonstraram compreensdo do contetdo ou do procedimento em questdo. Certos momentos
exigiram nada além de habilidades cognitivas inferiores como cOpia, repeticdo e comparacao,
principalmente aqueles em que recursos desconhecidos foram introduzidos. Detectamos aqui
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uma possivel fragilidade do projeto, a qual demanda ac6es de refinamento. A sequéncia pode se
tornar melhor se os estudantes ja estiverem familiarizados com esses recursos de antemao, talvez
em um momento prévio da disciplina. Se isso ndo for uma possibilidade, talvez a familiarizagdo
possa ocorrer durante o terceiro momento. Quica até seja conveniente a criagdo de um momento
inteiramente novo, entre os terceiro e quarto momentos, onde seriam apresentadas as ferramentas
utilizadas na sequéncia.

No quadro geral, a SEA na sua forma atual trouxe resultados satisfatorios, a despeito
das caréncias que foram observadas. As alteraces que devem ocorrer no projeto, frutos das
investigagdes deste trabalho, ndo devem enfrentar obstaculos e irdo contribuir, certamente, para
elevar o potencial da SEA em termos de aprendizagem.
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