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Resumo: Neste trabalho, apresentamos uma proposta de atividade que envolve uma
discussao sobre as controvérsias historicas e epistemoldgicas presentes caracterizacdo dos
tipos de estrelas a partir de sua massa e no conceito de buraco negro. A proposta foi
estruturada na forma de trés momentos, buscando inicialmente problematizar e
contextualizar os estudantes da teoria e de todos os fatores que a cercam, questionando a
linearidade do método cientifico e valorizando as diversas controvérsias ligadas a este tema.
A atividade foi aplicada para uma turma do Ensino Médio do IFSP Campus Sao Paulo que
foi observada por um periodo antes, e foi pensada, como esta aqui descrita, para esta
turma, mas pode facilmente ser adaptada para outras realidades.

Palavras-chave: Evolugdo Estelar; Controvérsias da Natureza da Ciéncia; Histéria e
Filosofia da Ciéncia.

Abstract: In this research, we present a proposal of activities that involves a discussion
about the historical and epistemological controversies that are present in the characterization
of the types of stars using the mass and in the concept of black hole. The proposal was
structured in the form of three moments, trying to initially problematize and contextualize
students of the theory and all the factors that surround it, questioning the linearity of the
scientific method and valuing the various controversies related to this topic. The activity was
applied to a high school class of IFSP Campus S4o Paulo that was observed for a period
before, and thought, as described here, for this class, but can easily be adapted to other
realities.

Keywords: Stellar Evolution; Nature of Science Controversy; History and philosophy of
science.

INTRODUCAO

A histéria, a filosofia e a sociologia da ciéncia vém sendo introduzidas em
diversos curriculos e documentos oficiais para a educacdo em ciéncias, tais como o
American Association for the Advancement of Science 2061 Project, British National
Curriculum in Science, e mais recentemente, em 1998, os Parametros Curriculares
Nacionais (PCN), no Brasil. Atualmente pode-se dizer que ha um consenso na area
de pesquisa em ensino de ciéncias em nivel mundial sobre a importancia da
presenca da historia e filosofia (HFC) em diversos niveis de ensino.
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A inclusado da histéria, filosofia e sociologia da ciéncia pode ainda contribuir
para apresentar um novo olhar metodolégico para os conteudos curriculares ja
abordados no ensino, ao explorar também os processos de construcao das teorias
cientificas. Passa-se a defender a necessidade de abordar conteudos ndao somente
de ciéncias, mas também sobre as ciéncias, 0 que se passou a constituir o campo
de estudo conhecido como “Natureza da Ciéncia” (NdC), ou seja, o estudo de
aspectos que dizem como as ciéncias funcionam e sao desenvolvidas (FORATO,
2009; MARTINS, 2007).

Além disso, Allchin (2004) argumenta que a omissao de certos detalhes no
ensino de histéria da ciéncia, apresentando uma pseudohistéria ou quasi-historia,
pode gerar visdes distorcidas sobre o papel dos cientistas na sociedade e sobre a
propria NdC, mesmo ndo sendo historia falsa. Allchin também diz que o professor de
ciéncias, apesar de nao ser historiador, tende a evitar erros histéricos assim como
os cientificos, mas, para isso, ele deve conhecer a historia. Isso, entdo, demonstra a
importancia dos estudos de caso no ensino de NdC.

A tentativa de esbocar tdpicos consensuais sobre a natureza da ciéncia tem
sido objeto de investigacdo de um grande numero de artigos até o inicio do século
XXI, como mostram as revisdes bibliograficas de Lederman (1992), Teixeira (2003) e
El-Hani (2006). Entretanto, atualmente, filésofos e sociélogos das ciéncias vém
apontando nas ultimas décadas que, devido a particularidades das diversas areas
da ciéncia, € dificil definir como ela é ou fazer afirmacbdes gerais e normativas a
respeito de suas metodologias e implicagdes. Dessa forma, ha diversas criticas que
a consideram limitante para o ensino de ciéncias a proposta de uma lista de
aspectos consensuais da NdC (e.g. IRZIK; NOLA, 2010).

Além disso, ha uma diferenca entre o0 que é ensinado e aquilo que é
aprendido, e dessa forma, resumir o ensino da NdC a frases simples e categéricas
pode contribuir para uma visdo distorcida dela (BAGDONAS et al., 2015), e
contribuir para fomentar visbes construtivistas radicais que levem os estudantes a
desacreditar da credibilidade da ciéncia.

Tendo em vista essas controvérsias, € importante levantar que, dada a
complexidade destas questdes, é bastante arriscado estabelecer uma “concepcao
correta de ciéncia” como se ela fosse uma visdo “verdadeira”. Assim como se
propde que uma visdo dogmatica ciéncia seja evitada, o mesmo se aplica as teorias
sobre a natureza da ciéncia (HENRIQUE, 2011).

Algumas das questdes nao consensuais da natureza da ciéncia que estejam
em aberto nas discussodes filoséficas podem ter grandes potencialidades para ser
discutidas no ensino de astronomia em razado deste conhecimento possuir certa
especificidade que outros ramos ndao possuem. Dessa forma, apresentamos neste
trabalho uma proposta de discussdo das controvérsias epistemologicas e histéricas,
tratando da natureza da ciéncia, sobre o conceito de massa e sua importancia na
caracterizacao dos tipos de estrelas e buracos negros. Apresentamos alguns
resultados do desenvolvimento desta proposta em turmas de 3% ano do ensino
médio de uma escola técnica federal.
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UMA PROPOSTA DE DISCUSSAO SOBRE OS CRITERIOS DE CLASSIFICACAO
DAS ESTRELAS E BURACOS NEGROS: “IGNORANCIA EM MASSA”

A discussdo acerca das controvérsias historicas e epistemoldgicas
envolvendo o conceito de massa e a classificacao das estrelas e buracos negros foi
estruturada em um plano de aula organizado em trés momentos centrais: um
introdutério e de contextualizacdo, um de protagonismo dos alunos e um de
discussao das teorias que envolvem a importancia da massa na evolucao estelar,
englobando varios fatores de epistemologia da ciéncia e do contexto social.

Denominamos a proposta estruturada em "Ignorancia em Massa" como um
trocadilho com a palavra "massa", que pode significar um grande numero de
pessoas e 0 assunto "massa no processo de evolugcao estelar", que é o alvo das
controvérsias valorizadas ao longo da discussao proposta.

Primeiro momento: introducao a astronomia e formas de se observar o ceu

Essa parte da aula tem duracdo estimada de 20 minutos, e busca
contextualizar os alunos na tematica, além de mostrar as dificuldades experimentais
e as raizes culturais da astronomia.

Na introducdo ressaltamos a importancia para o desenvolvimento da
sociedade, e como ela foi e é estudada, através de uma ilustracdo dos
equipamentos utilizados ao longo da histéria para a observacao celeste. Mostramos
o Stonehenge como exemplo de uso da astronomia na antiguidade, depois
seguimos para instrumentos cada vez mais refinados: astrolabio, gnémon e
sextante. Depois, mostramos a luneta de Galileu como um marco de uma mudanca
na forma de se fazer astronomia, e entdo os equipamentos mais modernos, como
telescopios de radio e o préprio LIGO.

A partir disso, langamos a ideia de que € possivel estudar o céu nao sé
através de observacdes, mas também de calculos teéricos. Para exemplificar,
falamos sobre as estrelas Sirius A e Sirius B e como se deu a hip6tese de que
poderia se tratar de um sistema de estrelas, e esse assunto € a génese da atividade
proposta.

Segundo momento: calculando a massa de Sirius A e B, implicacoes

Essa parte da aula, com duracdo aproximada de meia hora, tem como
objetivo colocar o foco nos alunos e promover discussdes sobre a importancia da
teoria na ciéncia e que influéncias ela tem, além de prepara-los para 0 momento
seguinte.

Dividimos a turma em grupos e fornecemos os dados da distancia angular
entre Sirius A e Sirius B, em segundos de grau (7,5”), distancia entre a Terra e o
centro de massa do sistema, em parsecs (2,67pc), a razdo da distancia entre cada
estrela e o centro de massa (RB/RA = 2) e o periodo da érbita (50 anos). Além disso,
mostramos a forma particular da Lei de Kepler generalizada (fazendo uma breve
discussdo sobre sua origem) para um bindrio de estrelas para que os alunos
pudessem calcular as massas. Os dados e a férmula em questao estdo disponiveis
no site “Astronomia e Astrofisica" (KEPLER e SARAIVA, 2014), . Para que nao seja
apenas um processo mecanico de aplicacdo de férmula, discutimos as unidades:
utilizar parsecs e segundos equivale a utilizar unidades astronémicas e radianos, o
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que facilita as contas, pois a constante de Kepler passa a valer 1 e também vale a
aproximacao senb = 0, sendo 6 a distancia angular entre as estrelas.

Além disso, perguntamos se esses calculos poderiam ser feitos antes de
observar as duas estrelas ou apenas depois, 0 que resgata o primeiro momento,
além de mostrar que a teoria pode guiar a experimentacdo e vice versa. Essa
discussdao € iniciada apdés os alunos fazerem a conta pode ser extendida até
completar o tempo destinado a atividade. No final, mostramos uma foto em escala
de Sirius A e Sirius B, com o objetivo de contrastar a diferenca de tamanho com a
razao entre as massas obtidas. Perguntamos que tipo de estrela é Sirius B (Fig. 1),
pergunta a ser respondida até o final da aula.

Figura 1: Imagem de raios X emitidos por Sirius A e Sirius B (fonte: NASA)

Terceiro momento: a evolucao estelar e teorias contemporaneas

Este momento da aula, com duracao aproximada de 40 minutos e maior foco
no professor, tem como objetivo mostrar aos alunos a evolugcdo da teoria,
enfatizando a controvérsia no conceito de buraco negro e diferentes interpretacdes,
passando por alguns aspectos sociais da época referida e mostrando a repercussao
na midia atual.

Comecamos por introduzir a relagdo entre massa e tamanho de uma ana
branca, citando o personagem histérico Subrahmanyan Chandrasekhar, que foi
homenageado com um doodle do Google no seu 1072 aniversario, 0 que serve para
aproximar o assunto dos alunos. Aqui, damos énfase que ele tinha apenas 20 anos
quando propds o valor de massa critica de 1,4 massas solares devido a pressao de
degenerescéncia relativistica (neste caso, damos argumentos de que o colapso
gravitacional muda a estrutura atbmica e a pressdo mencionada é devida aos
elétrons), e que ja havia uma teoria para isso antes dele propor esse niumero que
nao levava em conta a relatividade. Pode-se também mostrar a relacdo entre a
massa de uma ana branca e a de sua progenitora, que € explorado por Kepler e
Saraiva (2014), como um adicional.

Nesse momento, questionamos 0 que acontece quando uma estrela que,
apdés colapsar e perder massa, ainda tem mais de 1,4 massas solares, e
introduzimos o conceito de buraco negro, que é “aquilo que nao é explicado pela
teoria”, ou, para Chandrasekhar, um objeto de densidade infinita e extensao
infinitesimal. Mostramos a controvérsia que isso gerou na comunidade cientifica e a
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posicao contraria de Eddington. Na conferéncia de 1935 da Royal Astronomical
Society, ele disse:
[...] eu ndo sei se vou sair dessa conferéncia vivo, mas ndo existe essa
coisa de pressdo de degenerescéncia relativistica [...] varias coisas
poderiam acontecer para salvar a estrela, mas eu quero mais prote¢do que

isso, eu acho que deveria haver uma lei da natureza para impedir que uma
estrela se comporte desta maneira absurda.

A seguir, introduzimos o conceito de estrela de néutrons de maneira analoga
a ana branca, mas dizendo que a estrutura do nucleo atémico é que se desfaz, e os
elétrons sao ligados aos protons devido a alta energia do colapso gravitacional,
aumentando a quantidade de néutrons.

O caso historico escolhido para esse trecho da aula foi o Nobel pela primeira
observacao de pulsares, que ocorreu antes mesmo da sua proposicao tedrica (aqui
rompendo com a regularidade do método cientfiico, j& que no outro caso foi o
contrario).

Aqui, mostra-se que o Nobel foi dado a A. Hewish por um trabalho
desenvolvido por sua orientanda de doutorado, S.J. Bell (HEWISH et al., 1968) em
que eles detectaram ondas de radio de periodo extremamente preciso, que foi
publicado na Nature. Citamos, também, que isso é sempre citado como exemplo de
machismo na ciéncia, principalmente entre as feministas (e.g. Tribuna Feminista,
2016), que atribuem o fato da S.J. Bell ndo ter ganho o Nobel a ela ser mulher.
Podemos contrastar isso citando que, mesmo na época, muitas pessoas
defenderam a entrega do prémio a Bell, e que ela mesma diz que nao recebeu o
Nobel por ser apenas uma estudante, e que o fato de ela ndo ter ganho o prémio
serviu para impulsionar sua carreira, conforme uma entrevista que ela deu
recentemente (BBC, 2017), que pode ser mostrada diretamente aos alunos.

Prosseguimos com a aula dizendo que as interpretagdes para as ondas de
radio oriundas de pulsares (mas ndo se sabia disso na época) foram as mais
variadas, ja que, no artigo de Bell, ela diz que nao pode ter vindo de nenhum lugar
da Terra, sendo até visto como sinais alienigenas. Também citamos o uso do
telescopio de radio que foi mostrado no inicio da aula. Depois, introduzimos as
ideias mais modernas e o conceito de pulsar: estrela de néutrons com campo
magnético nao alinhado com o eixo de rotagéo.

Depois disso, enfatizamos as incertezas nas observagdes astrondmicas ao
mostrar um grafico com a massa de varios pulsares ja observados e sua barra de
erro (KEPLER e SARAIVA, 2014), e conflitamos os alunos dizendo que alguns tém
massa inferior ao limite de Chandrasekhar para anas brancas, o que pode confundi-
los na atividade (e esse é o objetivo aqui), e citamos a explosdo de supernova que
gera uma estrela de néutrons, em que ha mais perda de massa. Dizemos que,
observacionalmente, o que difere uma estrela de néutrons de uma ana branca de
mesma massa € o tipo de radiacdo emitida.

Para encerrar o tema da evolugdo estelar, mostramos que ha outros
modelos para estrelas mais massivas, como a “estrela estranha”, em que um dos
inumeros modelos possiveis para ela é o de lvanenko e Kurdgelaidze (1970), que é
dificil de ser observada pelos métodos atuais (aqui, a teoria precede a observacao),
pois estda em um estado em que o quark de sabor strange é estavel, e isso afeta
tudo o que toca uma estrela que obedeca este modelo, se ela existir, entdo ela emite
apenas radiacao de corpo negro. Entdo, retomamos a definicdo de buraco negro,
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mas agora utilizamos a dada por Schwarzschild, e citamos a velocidade de escape
acima da velocidade da luz e a influéncia da teoria da relatividade, conforme é
mostrado no site “knowing the universe and its secrests’, mas sem citar a rotacéao, e
mostramos que, nessa teoria, dada uma massa, ha um raio maximo para um buraco
negro. Por dltimo, mostramos um grafico com o limite de massa de uma estrela de
néutrons que definiria o buraco negro, que se encontra no mesmo site, mas
dissemos que esse limite pode variar se houver outros tipos de estrela.

Como ultimo tema, escolhemos a deteccado de ondas gravitacionais por ser
atual. Primeiramente, falamos de ordem de grandeza (uma barra de um metro
deforma de um tamanho menor que o raio de um préton) e dificuldades de medicao
(o instrumento de medida também deforma), e entdao explicamos o funcionamento do
LIGO: dois bracos de 4km em que € lancado e refletido um laser, que depois é
recombinado formando um padrdo de interferéncia. Apds isso, citamos a primeira
deteccéo de “colisdo de dois buracos negros”, e questionamos os alunos: “sabemos
apenas a massa, como podemos saber que € um buraco negro?”

Entdo, mostramos detecgdo mais recente de ondas gravitacionais, divulgada
em 16/10/2017, a primeira em que telescopios observaram a radiacao dos objetos
gue geraram essas ondas, e detectaram algo que corresponde ao modelo de estrela
de néutron. Esse caso foi acompanhado ao vivo por alguns sites (e.g. Science Alert,
2017), que reproduziram tweets oficiais do LIGO. Mostramos as implicagdes disso
no modelo que temos, como ondas gravitacionais se propagarem na velocidade da
luz e a producdo de metais pesados analisada por espectrometria.

Por dltimo, podemos mostrar uma reportagem que foi ao ar na TV aberta
sobre 0 mesmo caso no mesmo dia da divulgacéao do LIGO (Jornal Nacional, 2017),
que mostrou a ultima observacado. Aqui, ela foi colocada como comprovagdo da
teoria de Einstein e experimento crucial, apenas como recurso para aumentar a
audiéncia, além deles chamarem atencao para a quantidade de ouro produzida de
maneira sensacionalista.

ALGUNS RESULTADOS

A aula foi aplicada em duas turmas de 3° ano do Ensino Médio integrado ao
Técnico em Informatica, do IFSP - Campus Sao Paulo. A atividade foi desenvolvida
em uma aula dupla, de aproximadamente 1h30min no total. A seguir, apresentamos,
por limitacdes de espaco, apenas algumas impressdes dos processos de ensino e
aprendizagem desenvolvidos durante a aplicacao das atividades.

A impressao aparente dos alunos foi que ficaram bem entusiasmados com a
tematica por se tratar de uma atividade nova e incomum. Nas duas turmas, todos os
alunos se envolveram amplamente com a discusséo, provavelmente por terem sido
avisados previamente da existéncia de uma “atividade para nota”. No entanto,
durante toda a apresentacédo da regéncia, os alunos prestaram bastante atencao e
se demonstraram interessados pelo tema, que para eles era bastante inusitado.

Durante a aplicagao da atividade de determinar a massa de Sirius A e B, os
alunos se dedicaram bastante, em grupos definidos pela propria disposicdo das
bancadas. A turma par (que realizou a atividade primeiro) foi mais rapida e a turma
impar gerou mais debate em dois dos trés grupos. Isso determinou a duracdo da
aula, que foi de uma hora para a turma par e 1h20min para a turma impar.
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Apesar disso, algumas alunas da turma impar, que faziam um grupo, nao
pareciam tao interessadas, mas queriam realizar a atividade e pediram ajuda para
compreender os célculos. Foram auxiliadas individualmente e aparentemente
entenderam o processo mecanico de se fazer a conta, apenas.

Uma reacgao interessante de um aluno da turma par, quando dissemos “e
vocés perceberam que a massa de B é metade da massa de A”, foi dizer “mas vocés
que disseram isso para a gente”, ao apontar para a expressao que relacionava as
massas, na lousa, o que demonstrou uma boa capacidade de atribuir significado
fisico as expressdes matematicas.

No terceiro momento da aula, a frase do Eddington causou certa confuséao
nos alunos de ambas as partes da turma, que passaram a prestar mais atencao,
com excecdo de um dos grupos da turma impar, 0 mesmo que apresentou
dificuldade na atividade do momento anterior.

Na controvérsia do Nobel dos pulsares, € interessante notar que boa parte
dos alunos ja esperava que o0 prémio tivesse sido dado a Hewish quando
questionados, o que mostra que os alunos sabem que, na histéria da ciéncia, é
comum dar crédito a homens, e identificaram isso como um problema.

Quando citamos a primeira deteccao de “colisdo de dois buracos negros”, e
questionamos os alunos: “sabemos apenas a massa, como podemos saber que é
um buraco negro?”, eles apenas fizeram siléncio nesse momento, prestando
atencao. Esse instante é crucial para um dos objetivos da aula que € mostrar que a
ciéncia nao € feita de verdades absolutas, pois ja haviamos falado de outros
modelos que poderiam contradizer a teoria vigente. No entanto, deixamos os alunos
tirarem suas proprias conclusbées e pudemos checar, nas respostas dadas na
atividade do segundo momento, que os alunos tinham tendéncia a dar uma resposta
objetiva para as situagdes. Poderiamos ter trabalhado melhor esse ponto.

Finalmente, uma coisa importante foi que os alunos perceberam que o
experimento LIGO ndo foi um experimento crucial para comprovar a relatividade
geral do Einstein e que a noticia dada pelo Jornal Nacional foi montada de forma
sensacionalista. Isso foi importante para deixar eles atentos a respeito do perigo do
senso comum composto por manipulagao midiatica.

CONSIDERACOES FINAIS

A discussao aberta sobre aspectos controversos da natureza da ciéncia
pode contribuir para a construcdo de visdées mais criticas dos estudantes acerca
tanto dos conhecimentos cientificos que a controvérsia envolve, como da maneira
como tal conhecimento foi construido e consolidado ao longo da histéria.

Durante a aula, principalmente no terceiro momento, condensamos uma
grande quantidade de informacées em um curto periodo de tempo, o que foi
intencional devido ao conhecimento prévio sobre a turma, que deixa a aula fluir
rapidamente, mas pode-se fazer alguns recortes para adequar essa aula a outras
realidades facilmente. Consideramos como prioridade manter os diferentes modelos
de evolucao estelar e a controvérsia acerca do conceito de buraco negro.

A aula desenvolvida buscou ainda encorajar os estudantes a nao dar uma
resposta final as questdes propostas em alguns momentos, diferente do que é
comumente feito nas aulas de fisica. Essa ferramenta pode cativar os alunos, mas
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deve ser inserida com cuidado no contexto da turma, evidéncia disso é a
persisténcia dos alunos em querer dar uma resposta objetiva a questao da evolugao
estelar, mesmo sem dados suficientes para tal.

Por fim, ressaltamos que, ao tratar das controvérsias histéricas e
epistemologicas da evolucado estelar, buscamos evidenciar como a ciéncia €
proviséria e assim pode se alterar nos diferentes periodos histéricos, como é o caso
do momento em que citamos a entrevista da J. Bell no plano de aula. Essa
entrevista é de uma data posterior a aplicagdo no IFSP e acrescenta um conteudo
rico que é diretamente ligado ao objetivo principal da aula.
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