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PREFÁCIO


			A Astronomia é provavelmente a mais popular das ciências, e a curiosidade das pessoas sobre os mistérios do céu parece inesgotável. Por essa razão, existem muitos livros que procuram divulgar essa ciência para o grande público. No entanto, quando se olha para essa ciência de uma maneira mais profunda, é possível observar que, por trás das maravilhas do universo, estão subjacentes os princípios da Física, que é preciso desvendar para obter um conhecimento mais profundo desta ciência. É exatamente isso que este livro pretende, com sucesso, fazer. Destinado principalmente a professores e estudantes da educação básica, o livro tem como foco a origem dos elementos químicos, mas trata-se na verdade de uma introdução rigorosa à Astrofísica, em especial à Astrofísica das Estrelas. 


			O livro começa com uma apresentação da tabela periódica dos elementos químicos, examinando as propriedades dos principais elementos do ponto de vista de sua ocorrência em nosso planeta. Em seguida, passa a uma descrição sobre as maneiras de observar os corpos celestes, das características do olho humano até o desenvolvimento da Espectroscopia, que é a base da Astrofísica moderna. O livro torna-se então uma introdução à Cosmologia, com um resumo desde o Big Bang até a era presente, em que continuam a se formar estrelas e galáxias. As estrelas são discutidas a seguir, desde seus processos de formação e evolução, até seus estágios finais. Essa parte do livro está particularmente bem desenvolvida, uma vez  que as estrelas são as principais fontes dos elementos químicos, inclusive dos átomos de carbono e ferro que fazem parte de nossos corpos. O livro conclui com uma discussão sobre nossa galáxia, a Via Láctea, que abriga o Sistema Solar e cerca de 200 bilhões de estrelas.


			De leitura agradável, mas cientificamente rigorosa, o livro apresenta projetos lúdicos para serem desenvolvidos em sala de aula, o que o torna particularmente interessante para os professores da educação básica. Isso o torna um livro único na bibliografia disponível em Português, ao lado dos livros de divulgação originais ou traduzidos, e de alguns poucos livros mais avançados, destinados a estudantes das universidades. Os autores são ainda jovens, mas com uma grande experiência em Astrofísica e em Ensino de Física, o que produz uma combinação ideal para um projeto desta envergadura. A obra não é fechada em si mesma, e o leitor é encorajado a estender seus conhecimentos por meio de uma bibliografia extensa e abrangente.


			São Paulo, março de 2019


			Prof. Dr. Walter Maciel


			Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas da
Universidade de São Paulo


			





Apresentação


			Este livro nasceu do sonho de compartilhar com estudantes e professores, especialmente da educação básica, conhecimentos e ideias vigentes e aceitas pela comunidade científica sobre a origem dos elementos químicos no Universo. Estamos certos de que não basta para o letramento científico aceitar e/ou memorizar a tabela periódica, que reúne os elementos químicos existentes na natureza de forma estruturada, destacando propriedades, estados físicos, estrutura cristalina, capacidade de conduzir eletricidade, resistência mecânica, número atômico etc. Conhecer tudo isso é, certamente, importante. Contudo os questionamentos dos seres humanos de todas as épocas vão além das informações retiradas da tabela periódica. Essa curiosidade humana é explorada aqui do ponto de vista da astronomia e astrofísica e é colocada sob a forma de muitas perguntas. Duas delas são de crucial importância a este livro: qual é o berço dos elementos químicos de nossa tabela periódica e quais compõem toda a matéria conhecida? Como esses elementos se formam no Universo?


			Para tentar respondê-las, fazemos uma incursão por meio do tempo e do espaço, começando com a apresentação e a discussão do modelo cosmológico mais aceito para explicar a origem do próprio Universo, a teoria do big bang, até a teoria das partículas elementares, passando pela origem, vida e morte das estrelas de diferentes tamanhos, que são berços de um grande número de elementos químicos. A organização dos elementos na tabela periódica, sua lógica e tudo o que se pode aprender compreendendo-a também é objeto de discussão nos diversos capítulos que constituem este livro.


			Nosso sonho, todavia, vai além, busca discutir como a ciência, a física, a astronomia, a astrofísica, que são exemplos dos mais antigos e paradigmáticos campos científicos que têm ocupado geração após geração de cientistas, são construídas e como evoluem. Assim, este texto é permeado por discussões histórico-filosóficas, que visam dialogar com os saberes dos estudantes, mostrando a cada capítulo como a ciência não é um processo que resulta de descobertas individuais, da genialidade de alguns poucos prestigiados e reconhecidos personagens, que, mais do que cientistas, acabam tornando-se mitos aos olhos da mídia, do consenso popular e, até mesmo, da divulgação científica pouco comprometida com a natureza da ciência. A própria arte muitas vezes passa uma noção pouco alinhada à visão atual de ciência, como, por exemplo, o quadro de Jan Matejko (Figura 1), intitulado Conversa com Deus, que representa Nicolau Copérnico com uma expressão e um olhar tão significativos que acaba por passar a noção de que ele concebeu a ideia de um mundo heliocêntrico (planetas, incluindo a Terra, girando em torno do Sol) sozinho, por uma inspiração momentânea (MARTINS, 2012), embora do ponto de vista artístico o quadro assuma ares de uma inspiração poética.


			Figura 1 – Quadro Conversa com Deus, de Jan Matejko
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			Fonte: Matejko (2018).


			A representação artística de um personagem como Copérnico é muito simbólica porque seu sistema representou na história da humanidade uma profunda reestruturação da concepção de Universo, presente desde os gregos antigos, e do lugar que a Terra ocupa nele, como também representou um embate ao conhecimento físico da época. Contudo uma simplificação excessiva (que na historiografia geralmente é conhecida como whiggismo1) leva estudantes e professores a construírem generalizações ingênuas, a não perceberem a não neutralidade da ciência, que se desenvolveu como uma complexa rede científico-social-política; corrobora com o negligenciamento do papel das ideias precedentes, que fervilharam pelos séculos, em nome de um método, muitas vezes, mais simples de apresentar o conhecimento atual – como resultado confiável do trabalho de cientistas geniais. 


			A desconstrução desse tipo de visão errônea, linear e anacrônica de ciência é também um dos objetivos deste livro. Assim, estamos imbuídos de uma dupla preocupação. De um lado, facilitar a compreensão de conhecimentos científicos contemporâneos; de outro, buscar uma compreensão comprometida com a educação científica crítica, voltada para a formação cidadã, ativa, atual e respeitadora da diversidade cultural, de ideias, de gênero, de etnias.


			Dessa forma, o presente livro apresenta conceitos fundamentais de física e astronomia presentes nos currículos escolares e que buscam facilitar a compreensão da gênese dos elementos químicos da tabela periódica – do hidrogênio ao urânio – no Universo. Destina-se a professores e estudantes da educação básica (ensinos fundamental e médio) e público em geral. De maneira didática, pretende-se responder a duas perguntas fundamentais: qual a importância de se entender a origem dos elementos químicos no Universo? De que maneira a concepção sobre a origem desses elementos contribui para a mudança de concepção da origem do próprio Universo? Nesse sentido, o texto está organizado como descreveremos a seguir. 


			A Introdução discute as bases teóricas, epistemológicas e ontológicas da discussão que se procede ao longo dos capítulos seguintes, situando o leitor no contexto da educação científica e das relações entre ciência e sociedade em nosso país.


			O Capítulo 1 apresenta o contexto histórico e as propriedades gerais dos elementos químicos da tabela periódica. Conceitos fundamentais de física quântica e física de partículas são também apresentados. Um jogo de cartas envolvendo a classificação periódica dos elementos químicos segundo Mendeleev é sugerido no final deste capítulo. Há a problematização do método científico e da classificação das propriedades dos elementos observados na natureza.


			O Capítulo 2 apresenta aspectos teóricos e observacionais de como é feita a medida da luz e como se dá a interação desta com a matéria em astrofísica. Apresentam-se ainda os fundamentos teóricos e observacionais da fotometria e da espectroscopia. O espectro eletromagnético e as leis de Kirchhoff são destrinchados de forma introdutória. As propriedades básicas da luz e da matéria são introduzidas. Os três tipos básicos de espectros são também mostrados. 


			O Capítulo 3 faz um passeio pela história térmica do Universo, apresentando a lei de Hubble e a expansão do Universo. A teoria do big bang e, de forma didática, as diferentes eras do Universo – Era da Radiação, Era das Partículas, Era da Nucleossíntese Primordial (formação de H e He, principalmente), Era da Recombinação e Era Presente – são apresentadas. 


			O Capítulo 4 narra o nascimento (formação), a vida (evolução) e a morte das estrelas que são consideradas as “fábricas” dos elementos químicos no Universo. Apresenta-se o “retrato de família” das estrelas conhecido como diagrama Hertzsprung-Russell (HR). Os principais processos físicos responsáveis pela formação e evolução das estrelas são revisados, usando, para isso, conceitos básicos da física do ensino básico. Mecanismos de formação de elementos químicos no meio que permeia as estrelas (meio interestelar) também são tratados sem deixar de mencionar resultados sobre a formação de elementos químicos pesados da tabela periódica.


			E, para completar, no Capítulo 5 revisa-se o padrão de abundâncias químicas no Sol como representativo do Universo. Resume-se a história de evolução química na nossa Galáxia, a Via Láctea, conectando-a com a formação do Sistema Solar e com o surgimento da vida na Terra. Ao longo de todo o livro, como já foi mencionado, ressaltamos aspectos históricos e filosóficos da ciência e das implicações do conhecimento e da ciência básica para a produção de tecnologia e de inovação. 


			Ao relatar a origem dos elementos químicos no Universo, o presente livro resume uma das mais interessantes epopeias do conhecimento humano que está em curso. Trata-se, acima de tudo, de uma “contação de história” com o objetivo único de contribuir para as pequenas e grandiosas revoluções que acontecem no cotidiano das escolas e em todos os rincões espalhados pelo Brasil. 
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Introdução


			Contexto geral


			Para além das questões do capital, o século XXI pode ser considerado o século da informação. Nesse sentido, as habilidades dos seres humanos para compartilhar, dialogar e interpretar criticamente a informação são a “moeda” mais valiosa do presente século, sendo que a palavra “valiosa” aqui expressa, em certa medida, as relações de poder do capital financeiro e a resiliência dos indivíduos das sociedades capitalistas. A informação circula neste século a uma velocidade impressionante em (quase) todos os rincões do país. Não se pode negar que houve um crescimento acelerado do acesso de grande parte da população às tecnologias e aos bens de consumo tão propagados neste século. Crianças e jovens manipulam tecnologias cada vez mais efêmeras no seu cotidiano e têm, na tela do seu celular, por exemplo, acesso a uma gama quase infinita de informação, do micro (muito pequeno) ao macro (muito grande) universo. E é justamente nesse aspecto que reside o paradoxo da educação atual: o abismo gigante e o choque cultural entre as vivências cotidianas de crianças e jovens, que já estão no século XXI, e a escola que frequentam, sobretudo a escola pública, com suas práticas (e estruturas) que ainda remontam a metodologias do século XIX. Esse é, de fato, um paradoxo perverso. A sociedade, os educadores e as próprias políticas públicas educacionais já conhecem o resultado desse paradoxo: encontramos, frequentemente, nos bancos escolares (e também nos bancos das universidades), crianças e jovens cada vez mais desmotivados para os estudos, sendo que muitos desses jovens evadem ainda muito cedo da escola. Acabam sendo excluídos das redes de conhecimento tão vitais para viver os desafios do século XXI, que prima por uma educação consciente, na qual o(a) professor(a) de física, por exemplo, não pode apenas ensinar física, mas, principalmente, esse docente precisa oportunizar condições de diálogo em sala de aula por meio da linguagem científica. 


			Consequentemente, um dos grandes desafios da educação contemporânea é transformar a escola em um lugar mais interessante e atraente. Jovens do século XXI, bombardeados todos os dias por uma imensa quantidade de informações, necessitam reencantar-se com a escola, vendo nela e na relação ensino-aprendizagem e professor-aluno não apenas a possibilidade de focarem na solução eficiente de problemas do cotidiano (tecnologias), mas também enxergar, na escola, a possibilidade de potencialização de uma educação libertadora e inclusiva. Uma escola que não trabalhe apenas a lógica conteudística e fora de contexto, mas que dê significado aos conteúdos apreendidos, trabalhando as várias conexões possíveis entre os saberes, sem perder de vista os valores éticos e sentimentais dos indivíduos envolvidos no processo – sobre isso, ver, por exemplo, Langhi e Nardi (2012).


			Auxiliar professores e jovens estudantes a (re)pensarem o seu cotidiano por meio da linguagem científica e da construção de uma concepção contemporânea de ciência é um dos objetivos centrais deste livro. Valorizar e entender o ponto de vista científico, sem, contudo, assumir uma visão salvacionista, autônoma e neutra da ciência é fundamental na contemporaneidade. Para isso, é imprescindível que o processo ensino-aprendizagem de conteúdos científicos seja reflexivo e crítico, evitando-se, assim, que a ciência seja percebida como esfera diferenciada e superior a outros trabalhos sociais, ainda que seja necessário reconhecer que existem pesquisadores que defendem a autonomia e neutralidade da atividade científica. Este texto procurará favorecer uma perspectiva de ciência que reconheça a importância dos diferentes campos científicos. Bourdieu (2004) define campo científico como sendo um dos microcosmos sociais que estruturam a sociedade sem deixar de considerar os modos como esses campos dialogam e recebem influências de outras áreas da sociedade (política, economia, governo etc.). Algumas das ideias que reconhecem a ciência como uma atividade social, bem como a existência de uma multiplicidade de regimes de produção, circulação e distribuição do conhecimento científico são oriundas da sociologia da ciência (MERTON, 2013; KUHN, 1998; BLOOR, 2009; LATOUR; WOOLGAR, 1997; SHINN; RAGOUET, 2008). Aos poucos, algumas ideias tanto de filosofia como de sociologia da ciência serão apresentadas e diluídas ao longo dos capítulos deste livro de maneira a contribuir com uma aprendizagem significativa e ao mesmo tempo crítica para os estudantes.


			A astronomia como potencial didático na educação básica 


			Nesse contexto, a astrofísica, um dos ramos da astronomia, a qual figura entre as mais antigas das ciências, é crucial. Ao longo da história, a humanidade tem observado o céu e, além de vislumbrar e se inspirar com a beleza do céu noturno, a nossa espécie tem-se questionado criticamente e formulado hipóteses para descrever o movimento dos objetos no céu (astronomia fundamental) e para interpretar os fenômenos físicos dos objetos no Universo (astrofísica). Enquanto a astronomia clássica preocupava-se em descrever variáveis relacionadas ao “onde” (espaço) e ao “quando” (tempo) do movimento dos objetos celestes observados, a astrofísica, que surgiu no século XIX com o desenvolvimento da espectroscopia (conforme será explicitado no Capítulo 2), passou a perguntar-se sobre a variável relacionada ao “como” (constituição física) dos objetos celestes observados. O surgimento da astrofísica sumariza, por assim dizer, o início do enfraquecimento de ideias positivistas na ciência; em particular, o filósofo Auguste Comte (1798-1857), um dos mais representativos pensadores dessa corrente de pensamento, chegou a afirmar que a humanidade jamais conheceria a composição ou a constituição química de um astro; para os positivistas, o conhecimento científico derivaria da observação e experimentação positiva, direta e sistemática da realidade, e como os astros eram inalcançáveis ao ser humano, à época, pode-se compreender tal afirmação de Comte. Passados 400 anos desde as primeiras observações astronômicas por meio de telescópios, que iniciaram com Galileu Galilei no período que ficou conhecido como “revolução científica e cultural” na Europa (ANDERY et al., 2012), e cerca de dois séculos desde que a astrofísica foi criada, a astrofísica contemporânea, juntamente com a cosmologia moderna (ramo da astrofísica criada apenas no século XX), tem-se debruçado, do ponto de vista teórico e observacional, na busca de respostas a algumas das perguntas mais fundamentais da natureza: o que é o Universo? Qual é a sua idade? Como é sua composição? De onde viemos? Estamos sozinhos no Universo? O que vai acontecer com ele? Essas perguntas, além de relevantes do ponto de vista da (astro)física, trazem forte conotação filosófica e grandes implicações aos paradigmas científicos e sociais. Por exemplo, como seria a nova ordem mundial e cósmica se fosse confirmada a existência de vida inteligente, tal qual a conhecemos, em outros lugares do Universo? 


			Pode-se notar que a astronomia é, por natureza, uma ciência interdisciplinar, que tangencia várias áreas do conhecimento, como, por exemplo, física, química, biologia, matemática, engenharia, história, filosofia, sociologia e antropologia (ANDERY et al., 2012; LANGHI; NARDI, 2012). No entanto o potencial da astronomia – que tanto fascina pessoas de diferentes idades e arcabouços culturais e sociais – em motivar estudantes de todos os níveis da educação básica em temas de matemática, ciências naturais (física, química, biologia) e ciências humanas e aplicadas (história, filosofia, geografia, engenharia), apenas para citar algumas das disciplinas, é ainda pouco explorado. Em parte, isso se deve à lacuna no que tange à articulação de conteúdos de astronomia não apenas na formação inicial de futuros professores dos variados cursos de licenciatura (física, química, matemática, biologia, pedagogia etc.) espalhados pelo país, mas também à carência em promover cursos visando à formação continuada de professores em exercício em escolas públicas e privadas do Brasil (LANGHI; NARDI, 2012). 


			Uma das potencialidades da astronomia/astrofísica é, do ponto de vista didático, permitir compreender a origem dos elementos químicos no Universo, que é uma abordagem distinta daquela geralmente discutida nas salas de aula da educação básica. Nos livros didáticos – por exemplo, em Brown e colaboradores (2005) e em Favalli e colaboradores (2009) –, a química é apresentada como a ciência que estuda as propriedades, a composição e o comportamento da matéria. Cabe assim à química introduzir, no nono ano do ensino fundamental e, de maneira mais abrangente, no primeiro ano do ensino médio, a ideia de átomo, de molécula, de íon, da estrutura eletrônica dos átomos e das propriedades periódicas dos elementos químicos, as quais, por sua vez, estão organizadas no que se denomina “tabela periódica dos elementos químicos” (BROWN et al., 2005; FAVALLI et al., 2009; BRASIL, 2002). Historicamente, é a química, e não a física, que introduz as primeiras noções de estrutura da matéria na educação básica. A tabela periódica aparece em todos os livros de química da educação básica. No entanto, nessas diferentes abordagens, os estudantes são muitas vezes estimulados apenas a memorizar os nomes dos elementos, além da ordem e algumas de suas propriedades dispostas na tabela periódica.


			A natureza da matéria


			Alguns autores (LAMBACH; MARQUES, 2012, por exemplo) propõem que o conceito de substância é um dos pilares da química, uma vez que ele possibilita compreender outros conceitos fundamentais (elemento químico, tabela periódica, transformações químicas, ligações químicas etc.). O elemento químico pode estar associado à classificação de substâncias simples (quando esta não for mais decomponível em outros elementos ou quando for formada por um conjunto de átomos com mesmo número atômico); a transformação química, por sua vez, é caracterizada pela formação de novas substâncias (SILVEIRA, 2003, p. 80-81). O conceito de substância tem relação com o entendimento do que seja matéria e com a constituição dos materiais e objetos que nos cercam. 


			A humanidade tem buscado leis gerais para descrever os objetos e os fenômenos, e essa busca remonta aos gregos desde os pré-socráticos (LAMBACH; MARQUES, 2012, p. 335-336). Por exemplo, Heráclito defendia que o “fogo existente no interior das coisas e causa de seu constante movimento explica a eterna mudança [...]” (ALFONSO-GOLDFARB, 2005, p. 50 apud LAMBACH; MARQUES, 2012, p. 335). Tales de Mileto (624-546 a.C.) sustentava que era a água a substância primordial da qual derivariam todas as coisas (a condensação da água formava a terra e a sua rarefação gerava o ar e o fogo). A semente não germina sem a água; não haveria plantações nem vegetação e, por consequência, defendia ele, a vida não seria possível. Anaxímenes (VI a.C.) entendia que era da condensação ou da rarefação do ar infinito (ápeiron2) que se formariam todas as coisas. Tais concepções cosmológicas acabaram se mostrando problemáticas, pois os elementos tomados como matéria primordial chegariam a ocupar “todo o universo real: até os sonhos, os sentimentos e os pensamentos são materializados” (ALFONSO-GOLDFARB, 2005, p. 50 apud LAMBACH; MARQUES, 2012, p. 335). Parmênides (510-470 a.C.), contrário à visão materializada de mundo, adotou o postulado da realidade imaginária, “no qual o movimento seria mera ilusão, já que a impossibilidade do vazio destituído de sentido o movimento real”. Assim, “o vazio ganha caráter de impossibilidade ontológica, pois, se o todo é tudo, o nada não pode existir” (ALFONSO-GOLDFARB, 2005, p. 50 apud LAMBACH; MARQUES, 2012, p. 335). Diante dessa problemática, a visão grega seguiu outros caminhos.
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