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RESUMO

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso teve como objetivo principal
desenvolver e aplicar um jogo de tabuleiro educativo para uso no ensino e na
divulgacdo da Astronomia. O jogo tem como tema central a evolugéo estelar. A
proposta surge da necessidade de ampliar a utilizagao de recursos didaticos ludicos
que abordem a Astronomia de forma acessivel e envolvente, promovendo a
aprendizagem significativa e o interesse dos estudantes pelos conteudos cientificos.
O jogo, intitulado “Massas do Destino: O Jogo do Ciclo de Vida Estelar”, foi
planejado para ser utilizado em espagos de educagao nao formal, como o Planetario
da Universidade Federal do Pampa e o Espago Cosmos do Laboratdério Nacional de
Astrofisica. A pesquisa adota uma abordagem qualitativa e tem como base a
metodologia de intervengdo pedagodgica proposta por Damiani, contemplando as
etapas de diagndstico, planejamento, aplicagdo e avaliagdo. A intervencgéo foi
realizada com alunos do 9° ano do Ensino Fundamental, faixa etaria em que a Base
Nacional Comum Curricular, documento que define o conjunto de aprendizagens
essenciais da Educacdo Basica, prevé o estudo da evolugcdo estelar. O jogo foi
desenvolvido com base nos conceitos de evolugcdo estelar, representando as
diferentes etapas da vida das estrelas e seus possiveis destinos, permitindo ao
jogador compreender a importancia da massa estelar na definicdo de seu ciclo de
vida. Espera-se que a aplicagdo do jogo contribua para o aprendizado de
Astronomia de forma mais dindmica e participativa, estimulando a curiosidade, a
cooperagao e o raciocinio cientifico dos estudantes. Assim, este trabalho busca
demonstrar o potencial dos jogos didaticos como ferramentas de ensino e
divulgacéo cientifica, fortalecendo o vinculo entre a ludicidade e o ensino de

ciéncias.

Palavras-Chave: Astronomia; Evolucdo Estelar; Ensino de Astronomia; Jogos

Didaticos; Educacao Nao Formal.



ABSTRACT

This undergraduate thesis aims to develop and apply an educational board game
focused on teaching and disseminating Astronomy, with an emphasis on the theme of
stellar evolution. The proposal arises from the need to expand the use of playful
educational resources that address this topic in an accessible and engaging way,
promoting meaningful learning and students’ interest in scientific content. The game,
entitled Masses of Destiny: the game of the stellar life cycle, was designed to be
used in non-formal education spaces such as the Planetarium of the Federal
University of Pampa and the Cosmos Space of the National Astrophysics Laboratory.
The research adopts a qualitative approach and is based on the pedagogical
intervention methodology proposed by Damiani, encompassing the stages of
diagnosis, planning, implementation, and evaluation. The intervention will be carried
out with ninth-grade students, an age group in which the Brazilian National Common
Curriculum Base, the document that defines the set of essential learning outcomes
for the Basic Education, includes the study of stellar evolution. The game was
developed based on the main concepts of stellar evolution, representing the different
stages of stellar life and their possible outcomes, allowing players to understand the
importance of stellar mass in determining its life cycle. It is expected that the
application of the game will contribute to a more dynamic and participatory learning
of Astronomy, fostering curiosity, cooperation, and scientific reasoning among
students. Thus, this work seeks to demonstrate the potential of educational games as
tools for teaching and scientific dissemination, strengthening the relationship

between playfulness and science education.

Keywords: Astronomy; Stellar Evolution; Astronomy Teaching; Educational Games;

Non-Formal Education.
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1 INTRODUGAO

O presente trabalho teve como objetivo a criagdo, aplicacéo e validagcao de
um jogo de tabuleiro como recurso didatico voltado para o ensino de Astronomia
sobre evolugéo estelar. O jogo, intitulado “Massas do Destino: O Jogo do Ciclo de
Vida Estelar”, tem como publico-alvo visitantes do Planetario da Unipampa e do
espaco de divulgacao cientifica do Laboratério Nacional de Astrofisica (LNA), o
Espaco Cosmos, com a faixa etaria a partir dos 14 anos.

O jogo foi aplicado no Planetario da Unipampa com alunos do 9° ano do
Ensino Fundamental e buscou observar de que maneira a utilizagdo do jogo
favoreceu a compreensdo dos conteudos relacionados a evolucado estelar, bem
como estimular o interesse dos alunos pela Astronomia.

A Astronomia é uma das ciéncias mais antigas desenvolvida pela
humanidade. Desde as civilizagdes antigas, ela orientou a compreensdo da
passagem do tempo, das estagbes do ano, das fases da Lua dentre outros
fendbmenos (Bretones, 2014, p. 13). Apesar de ser uma campo rico para o
desenvolvimento de metodologias ativas e ter uma relevancia historica e cultural, a
Astronomia € uma area pouco explorada nas escolas. Segundo Bretones (2014,
p.16):

[...] em anos mais avangados do ensino regular, nota-se uma repulsa pelas
disciplinas de ciéncias naturais, assim como pela matematica. No caso de
uma ciéncia como a Astronomia, esta situagdo ainda € mais grave, pois &

mantida inteiramente distante do cotidiano escolar ”

Nesse contexto, é reforcada a necessidade de buscar referenciais que
apontem sua importancia para a formagao cientifica dos alunos, como é o caso da
Base Nacional Comum Curricular (BNCC). A BNCC & um documento de carater
normativo que define o conjunto organico e progressivo de aprendizagens
essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao longo das etapas e
modalidades da Educacdo Basica (Brasil, 2018, p. 7). Além disso, abrange toda

educacao basica, desde a educacao infantil até o ensino médio, e direciona os
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conteudos com base nas competéncias e habilidades esperadas para cada etapa de
ensino.

Ao trabalharmos com a Astronomia na educacido, especificamente
considerando a BNCC, trazemos a importancia da Astronomia para a compreensao
como um tema fundamental ndo apenas para a compreensdao de fendmenos
naturais, mas também para a formacao critica de estudantes do ensino fundamental.

Na BNCC, Astronomia é vista na area de ciéncias da natureza,
especificamente localizada na tematica Terra e Universo. O Quadro 1 mostra, para
cada série, os objetivos de conhecimento e as habilidades que os alunos devem
adquirir de acordo com a BNCC.

Do primeiro ao quinto ano do fundamental, a Astronomia é apresentada por
meio de objetivos de conhecimento como: escala de tempo, movimento aparente do
sol no céu, Sol como fonte de luz e calor, observacdes do céu, pontos cardeais,
calendarios, fenbmenos ciclicos e cultura, constelacbes e mapas celestes,
movimento de rotacédo da Terra e periodicidade das fases da Lua

Do sexto ao nono e ultimo ano do ensino fundamental, os conteudos
relacionados a Astronomia comegam a ficar um pouco mais complexos. Os objetivos
de conhecimento agora sdo: movimentos da Terra, sistema Sol-Terra-Lua,
composicao, estrutura e localizacdo do Sistema Solar no Universo, Astronomia e
cultura, vida humana fora da Terra, ordem de grandeza astrondmica e evolugao
estelar.

Especificamente no nono ano do ensino fundamental, a BNCC propde que os
alunos estudem as etapas de evolugao estelar, tema este que foi incorporado a Base
Curricular e que nao era anteriormente relacionado em documentos oficiais
antecessores (Carvalho; Ramos, 2020), como os Parametros Curriculares Nacionais
(Brasil, 1998).
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Quadro 1 - Objetivos e habilidades a serem desenvolvidos em cada série de acordo
com a BNCC

(continua)

Série

Objetivos de

conhecimento

Habilidades

1° Ano | Escalas de [ Identificar e nomear diferentes escalas de tempo: os
tempo periodos diarios (manha, tarde, noite) e a sucesséo de
dias, semanas, meses e anos.
Selecionar exemplos de como a sucessao de dias e
noites orienta o ritmo de atividades diarias de seres
humanos e de outros seres vivos.
2° Ano | Movimento Descrever as posi¢cées do Sol em diversos horarios do
aparente do Sol | dia e associa-las ao tamanho da sombra projetada.
no céu
Comparar o efeito da radiagado solar (aquecimento e
O Sol como |reflexdo) em diferentes tipos de superficie (agua, areia,
fonte de luz e | solo, superficies escura, clara e metalica etc.).
calor
3° Ano | Caracteristicas Identificar caracteristicas da Terra (como seu formato

da Terra

Observacdo do

céu

esférico, a presenga de agua, solo etc.), com base na
observacao, manipulacdo e comparacao de diferentes
formas de representagdo do planeta (mapas, globos,

fotografias etc.).

Observar, identificar e registrar os periodos diarios (dia
e/ou noite) em que o Sol, demais estrelas, Lua e

planetas estdo visiveis no céu.
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Quadro 1 - Objetivos e habilidades a serem desenvolvidos em cada série de acordo

com a BNCC

(continuagéo)

Série

Objetivos de

conhecimento

Habilidades

4° Ano

Pontos cardeais

Calendarios,
fendbmenos

ciclicos e cultura

Identificar os pontos cardeais, com base no registro de
diferentes posi¢des relativas do Sol e da sombra de

uma vara (gnémon).

Comparar as indicagcbes dos pontos cardeais
resultantes da observacao das sombras de uma vara
(gnébmon) com aquelas obtidas por meio de uma

bussola.

Associar os movimentos ciclicos da Lua e da Terra a
periodos de tempo regulares e ao uso desse
conhecimento para a constru¢édo de calendarios em

diferentes culturas.
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Quadro 1 - Objetivos e habilidades a serem desenvolvidos em cada série de acordo
com a BNCC

(continuacao)

Série

Objetivos de

conhecimento

Habilidades

5° Ano

Constelacobes e

mapas celestes

Movimento de

rotacdo da Terra

Periodicidade
das fases da

Lua

Instrumentos

oticos

Identificar algumas constelagées no céu, com o apoio
de recursos (como mapas celestes e aplicativos
digitais, entre outros), e os periodos do ano em que

elas sao visiveis no inicio da noite.

Associar o movimento diario do Sol e das demais

estrelas no céu ao movimento de rotagcdo da Terra.

Concluir sobre a periodicidade das fases da Lua, com
base na observagao e no registro das formas aparentes

da Lua no céu ao longo de, pelo menos, dois meses.

Projetar e construir dispositivos para observagéo a
distancia (luneta, periscopio etc.), para observagao
ampliada de objetos (lupas, microscopios) ou para
registro de imagens (maquinas fotograficas) e discutir

usos sociais desses dispositivos.
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Quadro 1 - Objetivos e habilidades a serem desenvolvidos em cada série de acordo
com a BNCC

(continuacao)

Série

Objetivos de

conhecimento

Habilidades

6° Ano

Forma, estrutura
€ movimentos

da Terra

Identificar as diferentes camadas que estruturam o
planeta Terra (da estrutura interna a atmosfera) e suas

principais caracteristicas.

Identificar diferentes tipos de rocha, relacionando a
formacao de fésseis a rochas sedimentares em

diferentes periodos geoldgicos.

Selecionar argumentos e evidéncias que demonstrem a

esfericidade da Terra.

Inferir que as mudangas na sombra de uma vara
(gnémon) ao longo do dia em diferentes periodos do
ano sao uma evidéncia dos movimentos relativos entre
a Terra e o Sol, que podem ser explicados por meio dos
movimentos de rotagao e translacdo da Terra e da
inclinagao de seu eixo de rotacdo em relacédo ao plano

de sua 6rbita em torno do Sol.
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Quadro 1 - Objetivos e habilidades a serem desenvolvidos em cada série de acordo
com a BNCC

(continuacao)

Série

Objetivos de

conhecimento

Habilidades

7° Ano

Composicao do
ar

Efeito estufa

Camada de

ozonio

Fendmenos
naturais
(vulcoes,
terremotos e

tsunamis)

Placas
tectbnicas e
deriva

continental

Demonstrar que o ar € uma mistura de gases,
identificando sua composigao, e discutir fendmenos
naturais ou antrépicos que podem alterar essa

composicao.

Descrever o mecanismo natural do efeito estufa, seu
papel fundamental para o desenvolvimento da vida na
Terra, discutir as acdes humanas responsaveis pelo
seu aumento artificial (queima dos combustiveis
fésseis, desmatamento, queimadas etc.) e selecionar e
implementar propostas para a reversao ou controle

desse quadro.

Justificar a importancia da camada de ozénio para a
vida na Terra, identificando os fatores que aumentam
ou diminuem sua presenca na atmosfera, e discutir

propostas individuais e coletivas para sua preservagao.

Interpretar fendbmenos naturais (como vulcoes,
terremotos e tsunamis) e justificar a rara ocorréncia
desses fendbmenos no Brasil, com base no modelo das

placas tecténicas.

Justificar o formato das costas brasileira e africana com

base na teoria da deriva dos continentes.
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Quadro 1 - Objetivos e habilidades a serem desenvolvidos em cada série de acordo
com a BNCC

(continuacao)

Série

Objetivos de

conhecimento

Habilidades

8° Ano

Sistema Sol,

Terra e Lua

Clima

Justificar, por meio da construcdo de modelos e da
observacao da Lua no céu, a ocorréncia das fases da
Lua e dos eclipses, com base nas posigdes relativas

entre Sol, Terra e Lua.

Representar os movimentos de rotagao e translacéo da
Terra e analisar o papel da inclinagao do eixo de
rotacdo da Terra em relacdo a sua orbita na ocorréncia
das estagdes do ano, com a utilizacdo de modelos

tridimensionais.

Relacionar climas regionais aos padrdes de circulagéo
atmosférica e oceanica e ao aquecimento desigual
causado pela forma e pelos movimentos da Terra.
Discutir iniciativas que contribuam para restabelecer o
equilibrio ambiental a partir da identificacdo de
alteragdes climaticas regionais e globais provocadas

pela intervengdo humana.
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Quadro 1 - Objetivos e habilidades a serem desenvolvidos em cada série de acordo
com a BNCC

(concluséo)

Série

Objetivos de

conhecimento

Habilidades

9° Ano

Composicéo,
estrutura e
localizac&o do
Sistema Solar

no Universo

Astronomia e

cultura

Vida humana

fora da Terra

Ordem de
grandeza

astronbmica

Evolugéo estelar

Descrever a composicao e a estrutura do Sistema Solar
(Sol, planetas rochosos, planetas gigantes gasosos e
corpos menores), assim como a localizagao do Sistema
Solar na nossa Galaxia (a Via Lactea) e dela no

Universo (apenas uma galaxia dentre bilhdes).

Relacionar diferentes leituras do céu e explicacdes
sobre a origem da Terra, do Sol ou do Sistema Solar as
necessidades de distintas culturas (agricultura, caga,

mito, orientacao espacial e temporal etc.).

Selecionar argumentos sobre a viabilidade da
sobrevivéncia humana fora da Terra, com base nas
condi¢cdes necessarias a vida, nas caracteristicas dos
planetas e nas distancias e nos tempos envolvidos em

viagens interplanetarias e interestelares.

Analisar o ciclo evolutivo do Sol (nascimento, vida e
morte) baseado no conhecimento das etapas de
evolugao de estrelas de diferentes dimensdes e os

efeitos desse processo no nosso planeta.

Fonte: adaptado de Brasil (2018).

No ensino médio, a Astronomia é vista de uma maneira mais aprofundada,

estudando leis e modelos fisicos.
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Além das demandas oriundas das novas diretrizes, o ensino de Astronomia

enfrenta outros desafios. De acordo com Bretones (2014, p. 22):

Uma crianga ou pré-adolescente precisam de motivagdo para estudar. Na
maioria das vezes, em sala de aula, o aluno se perde e ndo mantém a
atencao para com o conteudo, e se dispersa. Com algo diferente (afinal o
que é novo e diferente ninguém esquece) o estudante se motiva, vé 6
sentido do conteudo e faz relagdo com a propria vida.

Essas dificuldades evidenciam a necessidade de praticas didaticas
inovadoras, capazes de despertar o interesse e favorecer a aprendizagem
significativa (Bretones, 2014). Dessa forma, para facilitar a compreensé&o de algumas
disciplinas que trazem conhecimentos complexos, os jogos se tornam alternativas
como recursos didaticos que podem ser usados no ensino e na divulgagado da
Astronomia, pois funcionam como um incentivo que podem despertar um interesse
dos alunos por esta area do conhecimento.

Considerando as demandas da BNCC, que passou a incorporar de forma
mais explicita conteudos relacionados a Astronomia, incluindo a evolugao estelar,
tema que recebeu maior destaque em comparagdo aos documentos curriculares
anteriores, a falta de materiais didaticos voltados a esse conteudo e o potencial dos
jogos de tabuleiro como ferramenta de ensino e divulgagéo cientifica, o presente
trabalho tem como objetivo oferecer um material ludico com énfase no ensino da
evolugao estelar, chamado “Massas do Destino: O Jogo do Ciclo de Vida Estelar”.

Foi realizada uma intervengdo pedagdgica com o intuito de investigar o
potencial do jogo como ferramenta didatica, seguindo as etapas de diagndstico,
planejamento, intervencao pedagdgica e avaliagao da aprendizagem (Damiani et al.,
2013). Apds sua finalizagao, o jogo vai passar a compor tanto o acervo do Planetario
quanto o do futuro espaco de divulgacao cientifica do LNA. A escolha desses
ambientes ocorreu devido ao fato de serem espacos favoraveis para uma
aprendizagem mais dindmica e contextualizada, possibilitando a aproximagao entre
a comunidade e o meio académico, além de fortalecer o vinculo entre divulgagao
cientifica e ensino de Astronomia.

Antes de falar a respeito dos locais de aplicagdo do jogo é importante
compreender o conceito de educacao nao-formal, tendo em vista que esses espagos
se caracterizam como tal. Entende-se por um ambiente ndo-formal como aquele que

ocorre fora dos espagos tradicionais da escola, que nao seguem diretrizes
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curriculares como a BNCC, ainda que oferecam experiéncias e ensinamentos
educativos de forma organizada. De acordo com Marranghello et al. (2018, p. 427), a
Educagao Nao-Formal ocorre sem uma sequéncia, nao dirigida e em espagos como

aqueles disponiveis em museus, observatorios, zoologicos e, é claro, planetarios.

Diferente da educacao formal, nao existe uma sequéncia didatica obrigatéria
de conteudos, mas propostas que buscam integrar o publico em suas atividades. No
caso dos planetarios, por mais que sejam espagos de divulgagao cientifica, podem
muitas vezes funcionar como um espago complementar ao ensino formal, como uma
espécie de laboratério didatico (Marranghello et al., 2018). E é desta forma que um
planetario foi inserido neste projeto, como um ambiente complementar ao escolar,
uma vez que o jogo de tabuleiro foi idealizado de acordo com as diretrizes da BNCC
e inserido em uma sequéncia didatica que ocorreu na escola, depois com uma
visitacdo ao planetario e por fim com uma ultima atividade no ambiente escolar.

Assim o planetario pode ser um espaco de educacio nao formal, promovendo
divulgacao cientifica para todos os publicos, e assumir algumas caracteristicas da
educacao formal ao seguir conteudos do curriculo escolar. Dessa forma, a educagao
nao formal se mostra como um espaco estratégico para o ensino de Astronomia que
permite com que os alunos aprendam de maneira prazerosa e significativa.

O Planetario da Unipampa € um espacgo dedicado a educagao e divulgagao
cientifica com foco principal na Astronomia. A principal acdo do planetario é atender
turmas escolares da educagao basica, tendo ainda em seu extenso rol de atividades
o atendimento ao publico em geral em sessbes abertas, observagbes com
telescopio, formagédo de professores, atividades para o ensino superior (aulas e
palestras), atendimentos para publicos especificos (como idosos e pessoas com
Transtorno do Espectro Autista).

O Planetario da Unipampa possui a instalagéo fixa e a mével. A primeira esta
situada dentro do campus da Unipampa, na cidade de Bagé. O planetario fixo tem
um domo de 8 metros de didmetro, capacidade para até 52 visitantes e possui um
projetor digital central de 2K de resolugao. O planetario movel, composto por um
domo inflavel com sistemas de som e de projegao, € utilizado para atender outras
cidades do Rio Grande do Sul.

O jogo desenvolvido no presente trabalho também ira compor o acervo do
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futuro espaco de divulgagéao cientifica do LNA, uma instituicdo de pesquisa vinculada
ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdao (MCTI), localizado na cidade de
ltajuba, em Minas Gerais (MG). E responsavel pela operacdo do maior telescépio
em territério brasileiro, sendo uma referéncia para o desenvolvimento de Astronomia
no pais, contribuindo para o avango da pesquisa cientifica e tecnoldgica na area.

Atualmente, o LNA coordena a criagdo do Espago Cosmos, um moderno
centro de divulgacao cientifica voltado a promogao da cultura cientifica e a
popularizagdo da Astronomia. O projeto contempla a constru¢do de um edificio de
trés pavimentos equipado com auditério para 120 pessoas, planetario, museu
interativo, espacgo imersivo e observatdrio com telescépio de 50 cm de diametro. O
local, que ainda estd em construgdo, oferecera atividades diversificadas, como
sessbes de planetario, exposicoes, observagdes do céu, oficinas e formagdes para
professores, integrando ciéncia, tecnologia e cultura em um ambiente acessivel e
inspirador.

Com essa nova estrutura, o LNA pretende ampliar significativamente suas
acdes de extensao e divulgagao cientifica, que ja atraem um publico expressivo
mesmo com limitacbes atuais. O Espagco Cosmos devera atender entre 1.500 e
3.000 visitantes por més, incluindo estudantes, professores, familias e turistas,
consolidando-se como um equipamento cultural e cientifico de alcance regional e
grande impacto social.

Com isso, esta instituicdo de destaque nacional que impulsiona o0 avango da
astrofisica observacional no Brasil busca ampliar sua contribuicdo para a formacao
de novos cientistas e para a valorizagado da ciéncia na sociedade. Nesse contexto,
destaca-se também a participagdo da pesquisadora Dra. Isabel Aleman como
coorientadora deste trabalho e servidora do LNA, que acompanhara o processo de
incorporagdo do jogo “Massas do Destino: O Jogo do Ciclo de Vida Estelar” ao
acervo do futuro espaco de divulgacao cientifica da instituicao, fortalecendo ainda
mais a articulagao entre pesquisa, ensino e popularizagdo da Astronomia.

Neste documento, sdo apresentadas as motivagdes, conceitos gerais,
expectativas e os primeiros passos na criagdo do jogo de tabuleiro. No Capitulo 2
sdo expostos os conceitos gerais e a revisao bibliografica, que fundamentam o
trabalho, destacando pesquisas relacionadas ao uso de jogos no ensino de

Astronomia e a evolucio estelar.
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No Capitulo 3, descreve-se a metodologia adotada, detalhando o tipo de
pesquisa, os procedimentos de criagdo do jogo, o publico-alvo, o contexto de
aplicagao e os instrumentos utilizados para a coleta e analise de dados.

No Capitulo 4, sdo apresentados as partes do jogo e os resultados esperados
com a aplicagao do jogo e a analise qualitativa dos dados coletados.

No Capitulo 5, sdo reunidas as consideragdes finais, nas quais sao discutidas
as contribui¢cées do trabalho para o ensino de Astronomia, as limitacbes encontradas
e as perspectivas para futuras aplicagbes e aprimoramentos do jogo “Massas do
Destino: O Jogo do Ciclo de Vida Estelar”.

Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral a criagao, aplicagao e validagao
de um jogo de tabuleiro como recurso didatico voltado para o ensino de Astronomia
sobre evolucdo estelar, para ser aplicado em ambientes de educag¢ao nao formal,
inicialmente no Planetario da Unipampa - Campus Bagé - RS e no Espago Cosmos,
futuro ambiente de divulgacédo cientifica do Laboratério Nacional de Astrofisica
(LNA).

Objetivos especificos

e Desenvolver um jogo de tabuleiro de Astronomia com o tema evolugao estelar
para alunos do 9° ano do Ensino Fundamental e que sirva como material
didatico de ensino e divulgagao cientifica;

e Aplicar o jogo ap6s uma sessao no planetario, como forma de pés-teste;

e Avaliar o jogo em aspectos didaticos, ludicos e de entretenimento.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta os resultados da revisédo bibliografica, destacando os
trabalhos analisados, as sinteses de referenciais e as bases tedricas que

fundamentam a construgcao e o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Revisao de literatura

O referencial tedrico basico deste trabalho foi construido de duas maneiras. A
primeira sendo baseada no Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) “Jogos de
Tabuleiro no Ensino de Astronomia” (Lucas, 2023). A segunda consistiu no
mapeamento de produgcdes com temas similares ao deste trabalho, feito a partir dos
buscadores SciELO' e Oasisbr’ e na Revista Latino-Americana de Educagido em
Astronomia® (RELEA), uma revista especializada em ensino de Astronomia.

O trabalho “Jogos de tabuleiro no ensino de Astronomia” tem como objetivo
criar e aplicar um jogo de tabuleiro a respeito de exploracdo em Marte, desenvolvido
para a divulgacao cientifica e com fins didaticos. O jogo é pensado para o ambiente
de ensino nao formal, mais especificamente o Planetario da Unipampa, e tem como
publico alvo alunos a partir do 9°ano do ensino fundamental.

O trabalho de Lucas (2023) é relevante para a presente pesquisa, pois, € uma
pesquisa atual (2023), aplicada e que consolida o uso de jogos como recursos
didaticos para o ensino de Astronomia em um espacgo de educacao nao formal como
o planetario. O trabalho foi também realizado sob orientacdo do Prof. Rafael Kimura
para o Planetario da Unipampa e foi o ponto de partida para o desenvolvimento do
presente trabalho.

A busca por publicacbes foi realizada por meio de palavras-chave.
Inicialmente, utilizou-se as palavras “jogo de evolugao estelar’ (que foram buscadas
sem aspas no mecanismo de busca) na base de dados SciELO e na revista
especializada em ensino de Astronomia, RELEA. Contudo, n&o foram identificadas
publicacdes relacionadas a esse termo.

No repositério Oasisbr, foram localizadas duas dissertagbes e um TCC que

tratavam do ensino de evolugcdo estelar por meio de jogos. Na segunda busca,

' hitps://www.scielo.org
2 https://www.oasisbr.ibict.br/vufind/
3 https://relea.ufscar.br/
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optou-se pelo termo “jogos de Astronomia” (que foram buscadas sem aspas no
mecanismo de busca), onde foram encontrados o TCC de Lucas (2023) no
repositério Oasisbr, e uma resenha a respeito da obra de Bretones (2014) no
RELEA. Por fim, combinando os termos “jogos de Astronomia” + "tabuleiro” (que
foram buscadas sem aspas), a busca retornou apenas um artigo no OasisBr.

A pesquisa bibliografica revelou que produgdes voltadas para jogos de
tabuleiro no ensino de Astronomia com énfase em evolugcédo estelar é limitada.
Nesse contexto, o presente trabalho torna-se relevante por contribuir para preencher
a lacuna existente na oferta de materiais didaticos para o ensino de Evolugao
Estelar, conteudo central da Astronomia e contemplado pela BNCC.

As referéncias encontradas podem ser vistas no Quadro 2. Neles estdo os

trabalhos, autores, data de publicac&o e a contribuigdo para o presente trabalho.

Quadro 2 - Referéncias que foram estudadas (continua)
Titulo do trabalho Referéncia Contribuigao
Jogos para o ensino de |Bretones, Fundamentacéo tedrica sobre
Astronomia 2014. 0 uso de jogos como recurso
pedagdgico.

Jogos de Tabuleiro no Ensino de | Lucas, 2023 Base conceitual ao presente
Astronomia trabalho, destacando o uso
de jogos de tabuleiro para

ensino.

O Ensino de Astronomia Através | Guedes, 2018 | A aplicagao do jogo no
de Jogos e da Aprendizagem contexto escolar.
Baseada em Equipes no 9° ano

do Ensino Fundamental

Ensino de Astronomia usando um | Silva, 2020 Utiliza jogos de evolucgéao
jogo de trilha para o estudo da estelar na sua metodologia

evolugao estelar no Ensino Médio
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Quadro 2 - Referéncias que foram estudadas (concluséo)
Titulo do trabalho Referéncia Contribuicao
Star's rescuers: um jogo de Guizzo, 2021 Utiliza jogos de evolugéao
tabuleiro colaborativo para o estelar na sua metodologia
ensino da evolugao estelar

Fonte: Autor (2026)

Além das buscas realizadas por palavras-chave nos repositérios
selecionados, também foi adotada uma estratégia complementar de levantamento
bibliografico a partir das referéncias presentes no trabalho de Lucas (2023). A
escolha desse material ocorreu por sua proximidade tematica com o presente
estudo, uma vez que aborda jogos de tabuleiro no ensino de Astronomia.

Dessa forma, os trabalhos apresentados no quadro 2 resultam tanto das
buscas diretas por palavras-chave quanto da selecdo de referéncias identificadas
em trabalhos previamente analisados. Além disso, para embasar a discussdo a
respeito da utilizagdo de jogos como recurso pedagdgico no ensino de Astronomia,
utilizou-se como referencial o livro “Jogos para o ensino de Astronomia” (Bretones,
2014). A obra apresenta uma analise sobre o papel dos jogos no processo de
ensino, destacando a motivacdo e engajamento. Nele também é mostrado uma
espécie de guia para elaborar materiais ludicos que servem como recursos
pedagdgicos no ensino de Astronomia.

Nas proximas secgdes, serao discutidos trabalhos relacionados ao uso de
jogos no ensino de Astronomia e, posteriormente, pesquisas que desenvolveram
jogos de tabuleiro voltados especificamente ao ensino da evolugado estelar,

buscando contextualizar a proposta deste trabalho.

2.1.1 Jogos no ensino de Astronomia

Os jogos no ensino de Astronomia vém sendo utilizados como um recurso
pedagogico relevante capaz de despertar a curiosidade, gerando motivagéo e
promovendo a aprendizagem. A dissertagdo de Guedes (2018), por exemplo,

realizou uma intervencdo com alunos do 9° ano do Ensino Fundamental, onde
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propbés alguns jogos como o Jogo das Revolugdes, que explorou a historia da
Astronomia, e o Detetive dos Elementos Quimicos, voltado ao estudo da
espectroscopia. Essa proposta evidencia o carater multidisciplinar da Astronomia,
podendo abordar conteudos tanto de Fisica quanto de Quimica.

Nessa mesma perspectiva, Lucas (2023) desenvolveu um jogo de tabuleiro
aplicado em ambiente de ensino nao formal, o Planetario da Unipampa, onde
demonstrou o potencial para promover tanto a diversdo quanto a aprendizagem no
que diz respeito a exploragcao de Marte, reforcando o papel dos jogos no ensino e
divulgacéo cientifica.

Ja Bretones (2014), em seu trabalho, defende que jogos sao instrumentos
fundamentais para o processo de ensino e aprendizagem, pois favorecem a
construgado do conhecimento ampliando as possibilidades de abordar temas de
Astronomia.

Assim, as pesquisas analisadas convergem na mesma ideia de que o ensino
de Astronomia por meio de jogos didaticos € um motivador além de promover o

aprendizado de forma mais atrativa. Nos jogos:

Organiza e pratica as regras, elabora estratégias e cria procedimentos a fim
de vencer as situagdes problemas desencadeadas pelo contexto ludico. [...]
Relagdes espago-temporais e causais estdo presentes na medida que a
criangca coordena e estabelece relacdes entre suas jogadas e a do
adversario (Brenelli, 2001, p. 178).

2.1.2 Jogos de tabuleiro com énfase em evolugao estelar

Os trabalhos de dissertacdo “Star’s Rescuers: Um Jogo de Tabuleiro
Colaborativo para o Ensino da Evolugdo Estelar” (Guizzo, 2021) e “Ensino de
Astronomia usando um jogo de trilha para o estudo da evolugao estelar no Ensino
Médio” (Silva, M., 2020) sao relevantes para a pesquisa, pois ambos se
fundamentam em referéncias teodricas acerca de evolugdo estelar e exploram
metodologias de ensino por meio de jogos didaticos.

A dissertagdo de Guizzo (2021) se destaca, pois traz uma proposta
diferenciada ao inserir o jogador no papel de cientista/investigador. No jogo é preciso
localizar e identificar diferentes tipos de estrelas a partir de pistas coletadas ao longo
da partida. Essa abordagem foi inspirada no jogo de tabuleiro 221B Baker Street:

The Master Detective Game, originalmente criado por Jay Moriarty e publicado pela
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primeira vez em 1975. Ressalta-se que o trabalho n&o reproduz o jogo original,
utiizando apenas elementos gerais de sua dindmica como referéncia para o
desenvolvimento da proposta. A adaptacao de Guizzo (2021) direciona esse formato
para a Astronomia, permitindo aos alunos resolver “enigmas cientificos”,
relacionando as pistas do jogo com conteudos de evolugdo estelar, como
classificagdes estelares, ciclos de vida e caracteristicas fisicas das estrelas.

Ja no trabalho de Silva (2020), é proposto um jogo de tabuleiro do tipo trilha.
Esse tipo de jogo, também denominado jogo de tabuleiro de percurso, caracteriza-se
pelo deslocamento dos participantes ao longo de um caminho pré-definido,
composto por casas ou espacgos, por meio da movimentacdo de seus pedes. Um
aspecto interessante deste jogo € que, dependendo da cor da casa que a pecga ficar,
o jogador devera responder a uma pergunta referente aquela cor.

Ambos os jogos sdo bem construidos e oferecem contribuigdes significativas.
Porém, para os objetivos do presente TCC, idealiza-se uma mecéanica de jogo
diferente, que permita que o jogador, mesmo possuindo conhecimentos prévios,
aprenda e consolide conceitos ao longo da partida, como a dependéncia do percurso
evolutivo e do destino final de uma estrela em relagcdo a massa adquirida durante
seu processo de formacao.

Os dois jogos foram testados em ambiente escolar e apresentaram bons
resultados no processo de ensino e aprendizagem dos conceitos de Astronomia. Foi
feito uma sequéncia didatica que incluiu um pré-teste, atividades de estudo,
aplicacao do jogo e depois um pos-teste. Os resultados mostraram um aumento
significativo no desempenho dos estudantes. Além disso, os relatos qualitativos
indicaram que o jogo despertou o interesse e facilitou a compreensdo dos
fendbmenos astrondmicos, demonstrando o potencial dos jogos didaticos na
construcdo de uma aprendizagem significativa (Silva, 2020).

Para avaliar o produto desenvolvido, Guizzo (2021) realizou a aplicagdo de
um preé-teste, um pos-teste e um questionario de avaliagao relacionados ao jogo
Star's Rescuers. O pré-teste e o pos-teste continham as mesmas questbes
relacionadas a teoria da evolugao estelar, sendo compostos por quatorze questdes
objetivas de multipla escolha. J& a avaliagdo do jogo foi composta por treze

questdes objetivas e uma questao dissertativa.
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A analise dos resultados do pré e do pods-teste indicou um desempenho
consideravel dos alunos. Além disso, na avaliagdo do jogo, a maioria dos

participantes relatou que a atividade facilitou o processo de aprendizagem, tornou as
aulas mais dinamicas e estimulou o trabalho em grupo.



32

3 METODOLOGIA

O presente capitulo apresenta os procedimentos adotados para a construgao
e aplicagédo do jogo “Massas do Destino: O Jogo do Ciclo de Vida Estelar” para ser
um recurso didatico voltado para o ensino de Astronomia com o tema evolugao
estelar. A pesquisa tem abordagem qualitativa e o jogo foi pensado para ser aplicado
em espacgos de educacao nao formal como o Planetario da Unipampa e o Espaco
Cosmos.

O jogo foi concebido de modo que sua mecanica e elementos visuais
estivessem relacionados aos principais conceitos envolvidos na evolugao estelar. Ao
longo da partida, os participantes interagem com situagdes inspiradas em processos
astrondmicos, aspectos associados ao ciclo de vida das estrelas, especialmente a
influéncia da massa nos diferentes caminhos evolutivos e nos possiveis estagios
finais desses objetos.

Também foi elaborada uma apostila de apoio destinada aos professores que
nao possuem familiaridade com conteudos de Astronomia. O material foi
fundamentado no livro Astronomia e Astrofisica, de Oliveira Filho e Saraiva (2014),
com o objetivo de fornecer os conceitos necessarios para a compreensao da
dindmica do jogo e dos conteudos relacionados a evolugao estelar. A descricao
detalhada de seus componentes e de sua fundamentacdo conceitual encontra-se
apresentada no Apéndice A.

Serao descritos os procedimentos da validagdo do produto como uma
ferramenta eficaz no processo de ensino e aprendizagem, bem como seu potencial
para promover o engajamento acerca dos fendmenos relacionados a evolugao
estelar, com a metodologia a partir da proposta de intervengdo pedagogica de
Damiani et al (2013).

3.1 Desenvolvimento do jogo

O processo de desenvolvimento do jogo pode ser dividido em: definigdo do
tema, design do tabuleiro e de outros elementos do jogo e formulagdo das
mecanicas do jogo.

A escolha do tema evolugéo estelar para o desenvolvimento do jogo ocorreu
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a partir do interesse do autor pela tematica, aliado a sua pertinéncia no contexto
educacional. Além do interesse pessoal, considerou-se que esse conteudo esta
previsto na BNCC, que propde o estudo da evolugao estelar dentro da unidade
tematica Terra e Universo no 9° ano do Ensino Fundamental (Brasil, 2018).

Com base nisso, definiu-se como publico-alvo deste trabalho os visitantes do
Planetario da Unipampa e do Espaco Cosmos com faixa etaria a partir de 14 anos,
faixa etaria que corresponde, em geral, ao periodo em que esse conteudo é

abordado na educacéo basica.

3.1.1 Tabuleiros

Os tabuleiros foram planejados para representar visualmente as diferentes
fases abordadas no jogo. O design dos tabuleiros foi feito na plataforma Canva®*.

O primeiro tabuleiro, que trata da fase de formacéao estelar, possui como
plano de fundo a imagem de uma regido de formagéao estelar. O conjunto de casas
em formato hexagonal, que foi inspirado na estrutura do espelho do James Webb
Space Telescope, por onde os pedes dos jogadores se deslocam. As casas
apresentam diferentes cores: verde, amarelo, vermelho e roxo, que indicam, nesta
ordem, niveis crescentes de dificuldade das perguntas. Dessa forma, a medida
que os jogadores avangam em diregdo ao centro do tabuleiro, os desafios
tornam-se progressivamente mais dificeis. O modelo do primeiro tabuleiro utilizado

na aplicagao pode ser observado na Figura 1.

4 https://www.canva.com/
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Figura 1 - Primeiro tabuleiro.
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Fonte: Design do tabuleiro pelo autor. Créditos da imagem de fundo®: NASA, ESA, F. Paresce

(INAF-IASF, Bologna, Italy), R. O'Connell (University of Virginia, Charlottesville), and the Wide Field

Camera 3 Science Oversight Committee.

O segundo tabuleiro possui uma estrutura do tipo trilha e representa a fase
pos-Sequéncia Principal, correspondente aos estagios finais da evolugéo estelar. O
caminho percorrido pelos jogadores passa a depender da quantidade de massa
acumulada na etapa anterior do jogo. Com base nesse acumulo, o tabuleiro
apresenta trés principais rotas evolucionarias associadas a massa estelar,
conduzindo aos estagios finais representados no jogo sendo, ana branca, estrela de
néutrons ou buraco negro.

Ao longo dessas rotas, os jogadores passam por fases especificas da
evolugdo, como gigante vermelha, supergigante vermelha, supernova e nebulosa
planetaria. Ao alcancar essas etapas, séo ativados eventos obrigatdrios que geram
consequéncias positivas ou negativas, introduzindo elementos de imprevisibilidade

na dindmica do jogo. O design desse tabuleiro pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 - Segundo tabuleiro.
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Fonte: autor (2026)

Os tabuleiros foram produzidos em tecido para péster. O primeiro possui
dimensdes de 80 cm x 60 cm, enquanto o segundo mede 80 cm x 45 cm. Essas
medidas foram definidas buscando proporcionar boa visualizagdo dos elementos
graficos e espago adequado para a movimentacdo dos jogadores durante a
atividade. As cartas foram confeccionadas no tamanho de 9,5 cm x 7 cm e
posteriormente plastificadas. Ressalta-se que essas dimensbes e materiais
correspondem a versdo desenvolvida neste trabalho, podendo ser adaptados

conforme o publico, o espaco disponivel e os recursos de impressao utilizados.

3.1.3 Pedes e Cartelas

Para cada tabuleiro, foram desenvolvidos pedes especificos, com o objetivo
de reforcar a representacdo dos conceitos trabalhados, os pedes sdo apresentados
nas Figura 3 e 5. No primeiro tabuleiro, os pedes possuem o formato de uma nuvem,

simbolizando uma nuvem molecular.
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Figura 3 - Pedes da primeira fase do tabuleiro.

Fonte: Autor (2026)

Nessa etapa, € possivel inserir as massas obtidas no interior do peao,
representando o acumulo de massa durante o processo inicial de formagao estelar.
O modelo de representacdo das massas foi desenvolvido utilizando o formato de
duas nuvens de tamanhos diferentes. A nuvem de menor dimensao representa 0,5
massa solar, enquanto a de maior dimensdo representa 3 massas solares. Os
modelos s&o apresentados nas Figura 4.

Figura 4 - Modelo de representagdo das massas

Fonte: Autor (2026)

No segundo tabuleiro, os pedes assumem o formato de estrelas, indicando a
transicdo para uma nova fase da evolugcado estelar. Essa mudanga visual busca

evidenciar, de maneira concreta e ludica, que o0s objetos anteriormente
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representados como nuvens moleculares passaram a ser estrelas formadas,

contribuindo para a compreensao do processo evolutivo.

Figura 5 - Pebes da segunda fase do tabuleiro.

Fonte: Autor (2026)

As pecas do jogo foram confeccionadas por meio de impresséao 3D, o que
possibilitou maior personalizagdo dos materiais e melhor adequagdo as
necessidades pedagogicas da proposta.

Para auxiliar os jogadores na organizacdo das acgbes e no controle dos
turnos, foi desenvolvida uma cartela de apoio, apresentada na Figura 6, na qual os
jogadores podem registrar os movimentos realizados em cada rodada. O design da
cartela também foi elaborado na plataforma Canva. Esse recurso permite que os
participantes registrem a quantidade de acbes realizadas em cada turno,

contribuindo para a fluidez da partida.
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Figura 6 - Cartela de apoio

Pts/Massas

Fonte: Autor (2026)

3.1.2 Cartas e mecéanicas do jogo

O design das cartas também foi feito na plataforma Canva. As cartas de
perguntas foram elaboradas para o primeiro tabuleiro com o objetivo de inserir um
elemento desafiador ao jogo, no qual os participantes devem responder a questdes
relacionadas aos conteudos abordados. Essas cartas foram organizadas com
perguntas em trés niveis de dificuldade --- facil, médio e dificil ---, permitindo que os
jogadores escolham diferentes graus de desafio. As questdes foram elaboradas no
formato de multipla escolha, sendo que o numero de alternativas varia de acordo
com o nivel de dificuldade de cada carta: pergunta facil, duas alternativas; média,
trés e dificil, quatro. Quando respondidas corretamente, tais questdes concedem
uma pontuagéo especifica e dependente do grau de dificuldade, incentivando tanto a
aprendizagem quanto a progressao no jogo.

Além disso, nessa fase existe uma mecanica de combate entre os jogadores,
na qual é possivel roubar massa de outro jogador. Para que o combate aconteca, os
jogadores precisam ocupar a mesma casa no tabuleiro. O jogador atacante escolhe
entdo a quantidade de massa que deseja tentar obter, 0,5, 1 ou 3 massas, sendo
que cada valor corresponde a um nivel diferente de dificuldade. Em seguida, ambos
0s jogadores respondem a perguntas relacionadas ao conteudo do jogo, e o
resultado do confronto determina se a transferéncia de massa sera realizada. Dessa
forma, a mecanica procura associar o desempenho dos participantes ao acumulo de

massa, conceito central para compreender os diferentes caminhos evolutivos das
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estrelas. Os detalhes completos das regras de combate e resolugdo encontram-se
descritos no Apéndice D.

No segundo tabuleiro, ndo sao utilizadas cartas de perguntas. Em vez disso,
a dindmica do jogo passa a ser baseada em cartas de evento, ataque e defesa. As
cartas de ataque permitem que os jogadores interfiram diretamente no progresso
dos adversarios, aplicando penalidades como retornar determinadas casas no
percurso ou perder uma rodada. Em contrapartida, as cartas de defesa funcionam
como mecanismos de protecdo, possibilitando anular o ataque recebido, devolvé-lo
ao jogador que o utilizou ou reduzir seus efeitos, como diminuir o numero de casas
que seriam retornadas.

As cartas de evento representam fendmenos astrondmicos e podem gerar
efeitos positivos ou negativos ao jogador. Quando determinadas fases sao
alcangadas, como as fases de nebulosa planetaria, gigante vermelha, supergigante
vermelha ou supernova, ocorre a ativagdo de eventos aleatérios. Alguns dos efeitos
positivos s&o obter uma carta adicional, langar o dado novamente ou avancgar casas
no tabuleiro; ja os efeitos negativos podem incluir perder uma agéo ou permanecer
uma rodada sem jogar.

Esses eventos podem gerar consequéncias positivas ou negativas para os
jogadores, contribuindo para a imprevisibilidade e engajamento da dinamica, ao
mesmo tempo em que reforgam conceitos relacionados a evolugao estelar.

Foram elaboradas 48 perguntas de nivel facil, 23 de nivel médio e 12 de nivel
dificil, além de 8 cartas de evento e 10 cartas de ataque e defesa, as cartas séo
apresentadas no Apéndice E. Considerando que o jogo comporta no maximo 6
equipes com até 3 pessoas simultaneamente, optou-se por ampliar a quantidade de
cartas impressas, a fim de garantir a fluidez da partida e evitar escassez durante a
dinamica.

Dessa forma, foram impressas 16 cartas de evento, com repeticdo das ja
existentes, e 24 cartas de ataque e defesa. Essa ampliagao possibilita maior
rotatividade das cartas ao longo do jogo, contribuindo para uma experiéncia mais
dindmica e equilibrada entre os participantes. As cartas sdo apresentadas no

Apéndice E.
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3.1.4 Testes e refinamento das regras

As regras do jogo foram desenvolvidas por meio reflexdes e simulagdes
mentais pelo autor, discussbes com os supervisores, professores e colegas, assim
como através de testes praticos com colegas do curso de Fisica (Figura 7). Essas

interacdes possibilitam o aperfeicoamento das dinamicas e da estrutura do jogo.

Figura 7 - Teste do jogo com colegas do curso de Fisica da Unipampa.

&1 LY 4
Fonte: Autor (2026)

Essas interagdes permitiram identificar pontos fortes e limitagdes na mecanica
do jogo antes de sua aplicagao, possibilitando a realizagao de ajustes prévios. Além
disso, algumas modificagdes foram implementadas a partir das sugestdes
apresentadas pelos participantes durante a fase de testes, contribuindo para o

aprimoramento da experiéncia de jogo.

As regras completas do jogo s&o apresentadas no Apéndice D.
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3.4 Validagéo do produto

A metodologia adotada fundamenta-se na abordagem qualitativa porque o
objetivo da pesquisa nao foi medir estatisticamente o desempenho dos estudantes, e
sim avaliar o jogo como uma ferramenta didatica para o ensino de Astronomia.
Como técnica de pesquisa, foi utilizada a intervengao pedagodgica (Damiani et al,
2013), composta das seguintes etapas: diagndstico, planejamento, intervengao
pedagogica e avaliagdo da aprendizagem.

As pesquisas aplicadas baseadas em intervengdes pedagdgicas tem como
finalidade solucionar problemas praticos trazendo a contribuicido de ampliar
conhecimentos sobre a area escolhida (Gil, 2010). Conforme Damiani et al. (2013), a
pesquisa tipo intervencéo caracteriza-se por envolver uma aplicagéo planejada no
contexto educacional, com o intuito de transformar uma realidade especifica e
analisar os efeitos dessa intervengdo no processo de ensino e aprendizagem. O
processo de diagndstico identifica o contexto, as necessidades e as dificuldades dos
alunos, de modo a compreender uma situagao-problema. O planejamento consiste
em elaborar estratégias didaticas, dos objetivos e dos recursos que foram utilizados.

A intervencao corresponde a parte onde ocorre a execugdo das agdes
planejadas, permitindo observar a interacdo dos participantes e a efetividade das
praticas aplicadas. Analisa-se os resultados obtidos, a partir das etapas anteriores,
verificando se os objetivos foram alcangados e de que modo a intervengao contribuiu

para o aprimoramento do processo de ensino e aprendizagem.

3.4.1 Contexto da intervengado pedagoégica

Os testes praticos do jogo foram feitos com o auxilio de alunos da Escola
Municipal de Ensino Fundamental Professora Creusa Brito Giorgis, que esta
localizada em um bairro urbano, no municipio de Bagé — RS. A instituicao faz parte
da rede publica municipal de ensino e atende aos anos iniciais e finais do Ensino
Fundamental.

Para a realizacdo da aplicagdo em ambiente escolar, contou-se com a
colaboracdo do professor de Ciéncias da Natureza da escola participante, que
concordou em integrar o presente trabalho e auxiliar na organizagao das atividades.

Ele comecgou a trabalhar na escola em 2025, ministrando aulas para as turmas de 6°
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ao 9° ano do ensino fundamental. Esta trabalhando como funcionario publico do
municipio ha 4 anos e meio, ocupando, anteriormente, o cargo de Coordenador de
Ciéncias. O professor estudou e se formou em Licenciatura em Fisica no ano de
2018 na Unipampa, campus Bagé, e também ja participou da equipe do planetario.

A intervencgdo pedagdgica foi estruturada seguindo as etapas de diagndstico,
planejamento, intervencdo pedagdgica e avaliagdo da aprendizagem, conforme a
proposta de Damiani et al. (2013). As acbes desenvolvidas visam articular o
conteudo de Astronomia com a metodologia proposta pelo jogo “Massas do Destino:
O Jogo do Ciclo de Vida Estelar”.

a) Diagnéstico

Inicialmente, foi realizada a aplicagdo de um breve questionario com 10
perguntas e de uma conversa informal, com o intuito de identificar o que os alunos ja
sabiam sobre evolugcdo estelar e quais conteudos de Astronomia ja haviam sido
trabalhados em sala de aula. O questionario aplicado encontra-se no Apéndice B

deste trabalho.

b) Planejamento

O planejamento da intervencgéo refere-se a estruturagcéo geral da intervencgao,
envolvendo a definicdo dos objetivos especificos, dos materiais necessarios, do
tempo de execugao e da dindmica dos grupos. O planejamento foi elaborado apds a
analise dos registros do diagndstico, em conjunto com o professor da turma. A partir
dessa etapa, ocorreu a organizagdo das agbes realizadas durante a visita ao
Planetario da Unipampa, incluindo a sessio sobre evolugao estelar e a aplicagdo do

jogo didatico.
c) Intervengédo pedagdgica

A intervencao foi dividida em duas partes principais, a primeira sendo na
escola e a segunda a ida ao planetario.

Na escola, foram realizadas trés aulas, sendo duas delas no mesmo dia e a
terceira em um dia distinto. Na primeira, aplicou-se o instrumento diagndstico com o

objetivo de identificar os conhecimentos prévios dos estudantes sobre o tema. Em
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seguida, no segundo horario da aula, foi introduzido o conteudo de evolugao estelar
por meio de exposi¢gdes dialogadas e discussdées conduzidas a partir das
concepgdes iniciais apresentadas pelos alunos. Na terceira e ultima aula, foram
abordados conceitos fundamentais relacionados ao ciclo de vida das estrelas,
estabelecendo uma base tedrica necessaria para as etapas posteriores da
intervencao.

A segunda parte consistiu na ida ao Planetario da Unipampa, no qual os
alunos assistiram a uma sesséo de planetario com o tema evolugéo estelar, cujo
roteiro foi elaborado pelo professor orientador (Apéndice G), servindo como base
introdutdria para a atividade pratica. Apds isso, ocorreu a aplicagdo do jogo “Massas
do Destino: O Jogo do Ciclo de Vida Estelar”, realizada no espaco de exposi¢cdes do
Planetario. Os sete alunos foram organizados em duas duplas e um trio, e o autor
deste trabalho atuou como mediador, explicando as regras, orientando o
desenvolvimento do jogo e esclarecendo os conceitos cientificos que surgiram ao
longo da atividade. Essa etapa teve como foco promover a aprendizagem de forma

ludica e colaborativa, estimulando a participagao ativa dos estudantes.
d) Avaliagdo da aprendizagem

Ao término da intervengdo, foi aplicado um questionario com o objetivo de
coletar as percepcdes dos alunos sobre a experiéncia com o jogo. O questionario
pos-jogo encontra-se no Apéndice C. As perguntas buscaram identificar se os
estudantes consideraram a atividade interessante, se compreenderam melhor o
conteudo e quais aspectos poderiam ser aprimorados. Essa etapa permitiu refletir
sobre o potencial pedagogico do jogo, bem como sobre as limitagdes de seu uso no

ensino de Astronomia em espacgos de educag¢ao nao formal.

3.5 Instrumentos para a coleta de dados

Para a coleta de dados da pesquisa, foram utilizados observacdes feitas
durante o momento da intervengdo e o questionario, que foi aplicado em dois
momentos distintos: na fase de diagndstico e apds a realizagdo da atividade no
planetario, por meio de um questionario avaliativo.

Foi adotada uma abordagem qualitativa, buscando investigar as percepg¢des
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dos alunos a respeito da atividade e avaliar o potencial didatico do jogo “Massas do
Destino: O Jogo do Ciclo de Vida Estelar” como recurso educativo. De acordo com
Gil (2008), o questionario € um dos instrumentos mais adequados para pesquisas
qualitativas em contextos educacionais, pois possibilita ao pesquisador reunir
informagdes diretamente dos participantes de forma organizada e sistematica.

Nesse sentido, o instrumento foi elaborado com base nos objetivos
especificos do trabalho, visando compreender tanto os aspectos cognitivos —
relacionados a aprendizagem dos conteudos de Astronomia — quanto os aspectos
afetivos e motivacionais, ligados a percepgéo dos estudantes sobre o jogo.

Ambos os questionarios sdo compostos por dez questdes. O questionario de
diagnostico contém apenas perguntas objetivas, enquanto o questionario aplicado
apos o jogo é formado por sete questdes objetivas e trés discursivas. As questdes
objetivas foram estruturadas em formato de multipla escolha, facilitando a
organizagdo e analise dos dados, enquanto as questdes abertas possibilitam a
identificacdo de interpretacbes e percepgdes mais detalhadas sobre a experiéncia
vivenciada.

Entre os aspectos avaliados, destacam-se:

e a contribuigdo do jogo para a assimilagdo do conteudo;
e a motivagao e o engajamento dos participantes durante a atividade;
e a aceitacido do jogo como estratégia didatica no ensino de Ciéncias.

O instrumento foi aplicado apds a realizagdo do jogo, no ambiente escolar. A
analise dos dados foi conduzida de forma qualitativa, articulando as respostas dos
questionarios com as observagdes, conforme a proposta metodologica de

intervencao pedagogica de Damiani et al. (2013).
4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta o produto educacional e os resultados da sua
aplicacdo como processo de validagdo do jogo. Bem como as andlises com base
nos questionarios e nas observagoes.

A analise tem carater qualitativo, buscando compreender a percepcédo dos
alunos acerca do potencial do jogo para favorecer a aprendizagem de conceitos

astrondmicos e a motivagao gerada pelo uso do jogo como estratégia de ensino.
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4.1 Produto Educacional

O jogo “Massas do Destino: O Jogo do Ciclo de Vida Estelar” foi
estruturado em dois tabuleiros que, em conjunto, simulam a evolugdo de uma
estrela desde o0 seu nascimento em nuvens moleculares até seus possiveis finais

como ana branca, estrela de néutrons ou buraco negro.

4.1.1 Primeiro tabuleiro: Nuvem Molecular

No primeiro tabuleiro, os jogadores iniciam sua trajetéria na fase que
representa uma nuvem molecular, objetos astronbémicos cujo material colapsa
gravitacionalmente formando novas estrelas. O percurso tem inicio em um dos
hexagonos sem cor e, para avangar pelo tabuleiro, o jogador deve escolher uma das
casas adjacentes disponiveis. Cada movimentagdao esta condicionada a quantas
acgdes o jogador possui, que no comego da sua jogada sdo sempre quatro agoes.

Os jogadores devem acumular massa que € ganha pela resposta correta de
perguntas. Estas perguntas sdo organizadas em trés niveis diferentes de dificuldade.
Questbes mais simples fornecem menores quantidades de massa, enquanto
perguntas mais complexas oferecem valores maiores, estimulando os estudantes a
assumirem desafios de acordo com seus conhecimentos e estratégias. Além disso, o
jogo apresenta uma mecanica de combate entre os jogadores, em que um
participante pode roubar massa acumulada de outro, incorporando a dinamica do
jogo um elemento de interagdo e competicdo relacionado ao papel da massa na
evolucao estelar.

O tabuleiro foi inspirado na estrutura do espelho do James Webb Space
Telescope. As perguntas estdo organizadas espacialmente conforme o nivel de
dificuldade: as questdes mais faceis localizam-se nas regides externas, enquanto as
mais dificeis concentram-se proximas ao centro. O modelo do primeiro tabuleiro
utilizado na aplicagéo pode ser observado na Figura 1. Essa disposigao foi pensada
para incentivar a progressao gradual dos alunos, permitindo que avancem conforme
desenvolvem maior seguranga em relagao aos conteudos abordados.

A utilizacdo da massa solar como sistema de pontuagcdo aproxima os
estudantes de conceitos importantes presentes na Astrofisica Estelar. Ao final desta

fase, espera-se que os alunos compreendam a relagdo entre o acumulo de massa
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em nebulosas e a formagao das estrelas. Além disso, a organizagao das perguntas
em niveis progressivos de dificuldade busca estimular a autonomia e o engajamento
dos participantes, favorecendo uma construgao e fixacdo natural do conhecimento
cientifico.

Ao final dessa etapa, a quantidade de massa acumulada pelos participantes
mostra-se um elemento central para a continuidade do jogo, estabelecendo uma
relacdo direta entre desempenho, tomada de decisdes e os diferentes caminhos

evolutivos das estrelas nas fases seguintes.

4.1.2 Segundo Tabuleiro: da Sequéncia Principal aos Remanescentes Estelares

O segundo tabuleiro foi desenvolvido como uma sequéncia do primeiro, assim
como sua sequéncia na evolucao estelar, mantendo a continuidade da dindmica do
jogo e aprofundando os conceitos relacionados a evolugao estelar a partir da massa
acumulada pelos jogadores.

Quando os quatro turnos no primeiro tabuleiro acabarem, os jogadores iréo
somar as massas que obtiveram, se tornando uma estrela e devem posicionar suas
elas no inicio do caminho que representa a Sequéncia Principal. Cada jogador
devera seguir a rota apropriada de massa acumulada na fase anterior.

As rotas foram estruturadas de acordo com a massa das estrelas, buscando
representar, de maneira simplificada, distintos processos da evolucdo estelar.
Estrelas de baixa e média massa seguem uma trajetéria diferente das estrelas
massivas e supermassivas, permitindo que os alunos fixem bem o conceito crucial
de que a massa € o maior determinante do destino das estrelas. O tabuleiro pode
ser visto na Figura 2.

A dindmica do jogo nesta segunda etapa foi pensada para manter a interagao
entre os participantes, introduzindo novos elementos estratégicos, como cartas de
ataque, defesa e de eventos. Essas cartas representam fendmenos astrofisicos
reais capazes de alterar a massa das estrelas ou interferir em sua evolucgao,
simulando, de forma ludica, processos presentes no meio interestelar. Dessa
maneira, os alunos passam a relacionar eventos do jogo com conceitos cientificos
associados as diferentes etapas da vida das estrelas.

Outro aspecto incorporado a mecanica do jogo € a utilizagdo de dados com

diferentes numeros de lados conforme a massa das estrelas. Estrelas menos
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massivas utilizam dados com menor numero de lados, enquanto estrelas mais
massivas utilizam dados maiores, representando simbolicamente diferencas
relacionadas ao tempo de vida e aos processos de evolugao estelar. No Quadro 3,
estao especificadas as classes estelares correspondentes as faixas de massa, bem
como seus possiveis destinos finais e o numero de lados do dado utilizado por cada

grupo nesta segunda etapa.

Quadro 3 - Quadro para os jogadores identificarem a classe de sua estrela.

Classe Massa Dado Destino
Pequenas e
Intermediarias 0,8-8 Mg 6 lados Ana branca
Massivas 8-24 Mg 8 lados Estrela de néutrons
Muito massivas =24 Mg 16 lados Buraco negro

Fonte: Autor (2026)

Em situagdes especificas, como nas estrelas préximas ao limite entre a
formagao de estrelas de néutrons e buracos negros, com massa entre 21 e 24
massas solares (Mg), foi inserida uma mecéanica inspirada no limite de
Tolman—Oppenheimer—Volkoff, permitindo abordar, em nivel simplificado e
adequado para um aluno do 9° ano, conceitos da Astrofisica moderna.

Para isso, a dindmica do jogo foi estruturada de forma que estrelas de
diferentes massas percorram trajetorias distintas. Estrelas mais massivas possuem
trilhas com menor numero de casas, enquanto estrelas de menor massa percorrem
trajetorias mais longas.

Dessa forma, busca-se representar que estrelas mais massivas evoluem mais
rapidamente e apresentam tempos de vida menores em comparacgao as estrelas de

menor massa.

4.2 Aplicacao

A aplicagcéo do jogo “Massas do Destino: O Jogo do Ciclo de Vida Estelar” foi
realizada no Planetario da Unipampa — Campus Bagé, com a participagao de sete
alunos do 9° ano do Ensino Fundamental da Escola Municipal de Ensino

Fundamental Professora Creusa Brito Giorgis. Entretanto, antes da ida ao
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Planetario, foram realizadas duas intervengbes na escola, nas quais foram
ministradas aulas sobre evolugédo estelar, com o objetivo de introduzir os conceitos

necessarios para a aplicagao do jogo didatico.

4.2.1 Primeira aula

Na primeira aula foi feito um diagndstico inicial, seguido de uma explicagéo
introdutdria sobre o conceito de evolugcdo estelar e suas principais fases. Em
seguida, a turma foi encaminhada para a sala equipada com projetor, onde foram
apresentados slides abordando o ciclo da evolugéo estelar, com maior enfoque no
processo de formacao das estrelas.

Durante a apresentagdo, foram exibidos slides com imagens ilustrativas e
exemplos explicativos com o objetivo de facilitar a compreensdo do conteudo e
aproxima-lo da realidade dos alunos. A turma era composta por 11 estudantes,
sendo 3 meninos e 8 meninas. De modo geral, a maior parte dos alunos demonstrou
atencdo e interesse durante a exposicdo, embora trés alunos apresentassem
momentos de dispersao.

Destacou-se, em particular, a participacdo de um aluno que demonstrava ja
possuir conhecimentos prévios sobre o tema, realizando comentarios pertinentes ao
longo da explicagdo. Um exemplo ocorreu quando foi feita a pergunta sobre qual
estrela apresentaria maior temperatura superficial, se uma azul ou uma amarela.
Enquanto a maioria dos alunos respondeu de forma intuitiva, indicando a amarela,
esse aluno respondeu corretamente que a azul seria a mais quente, justificando sua

resposta ao relaciona-la a sua maior massa e as caracteristicas fisicas associadas.

4.2.2 Segunda aula

Nesta aula, dois estudantes nao compareceram, totalizando a participacao de
9 alunos. A intervencao teve duracdo de duas horas-aula, ocorrendo das 8h00 as
9h30. Durante esse periodo, foi possivel trabalhar os conteudos relacionados a
Sequéncia Principal, abordando o que caracteriza uma estrela dessa fase, o
combustivel das estrelas e como ocorre a geragdo de energia e calor em seus
interiores. Também foram discutidos os conceitos de gigantes e supergigantes,
destacando que as estrelas realizam fusao nuclear de elementos até o ferro, além

das etapas de nebulosa e supernova.
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Os Uunicos conteudos que nao puderam ser abordados nesta intervencao
foram as fases finais da evolugado estelar, sendo elas: and branca, estrela de
néutrons e buraco negro. Isso ocorreu por falta de tempo para contemplar todos os
tépicos previstos durante a aula.

Os slides usados nas aulas sao reproduzidos no Apéndice F.

4.2.3 Aplicagao do jogo

Sete alunos compareceram na aplicagao do jogo, no Planetario da Unipampa,
sendo 3 meninos e 5 meninas, todos os presentes ja haviam participado das aulas
anteriores. Os estudantes inicialmente assistiram a uma sessao especial produzida
pela equipe do planetario: uma animagao fulldome criada especificamente para essa
atividade, na qual sao abordados conteudos sobre evolugao estelar, incluindo temas
que nao haviam sido trabalhados na ultima aula, como anas brancas, buracos
negros e estrelas de néutrons.

Apds a sessdo, os alunos foram encaminhados para a parte inferior do
planetario, onde foi feita a aplicagdo do jogo. O autor atuou como mediador durante
as atividades, explicando as regras do jogo e auxiliando na interpretacdo dos
conceitos astronémicos presentes na dindmica. Os estudantes foram divididos em
duas duplas e um trio.

Durante toda a aplicagdo do jogo, os alunos permaneceram bastante
engajados, demonstrando animagao ao acertarem respostas e frustragcdo quando
cometiam erros, o que evidenciou o0 envolvimento emocional e competitivo
proporcionado pela dinamica. De modo geral, as equipes discutiam entre si antes de
responder as perguntas, buscando relacionar os conteudos vistos anteriormente
com as situagbes apresentadas no jogo, embora em alguns momentos também
recorressem ao “chute”.

Uma das equipes, denominada neste trabalho como dupla A, destacou-se das
demais, ndo apenas pelo desempenho obtido, mas também pela forma como
conduziu a partida. Os integrantes demonstraram maior organizagao nas
discussoOes, analisando as alternativas com mais ateng¢ao e elaborando estratégias
ao longo do jogo para maximizar a obtengcdo de pontos, representados como

massas solares. Como resultado, a dupla alcangou um total de 14 massas solares,
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evidenciando uma participagdo mais estratégica e um melhor aproveitamento dos
conceitos trabalhados durante a atividade.

Ja a dupla B e o trio obtiveram seis massas solares cada. Observou-se que a
dupla B adotou uma postura mais cautelosa, evitando arriscar jogadas, indo nas
perguntas faceis e médias, o que possivelmente contribuiu para a menor pontuagéo,
enquanto o trio ia nas perguntas faceis. Em contrapartida, a dupla A demonstrou
maior iniciativa, utilizando estratégias como atacar a dupla B e escolher perguntas
médias e dificeis, que ofereciam maior pontuacao.

Em relagcdo aos conteudos, percebeu-se que as questdes envolvendo as
etapas basicas da evolugao estelar, como nebulosa, sequéncia principal, gigante
vermelha e os possiveis estagios finais das estrelas, foram respondidas com relativa
facilidade pelos participantes. Por outro lado, perguntas mais especificas,
relacionadas aos critérios que determinam os diferentes caminhos evolutivos das
estrelas, especialmente a influéncia da massa e a distincdo entre os destinos de
estrelas de baixa e alta massa, geraram mais duvidas e discussdes entre 0os grupos.
Nessas situacdes, os alunos frequentemente debatiam as alternativas antes de
responder, retomando conceitos abordados durante as aulas e na sessdo do
planetario

Na segunda parte do jogo, a dupla A seguiu pelo caminho superior do
tabuleiro, enquanto a dupla B e o trio seguiram pelo caminho inferior, devido as suas
respectivas massas solares. Novamente, a dupla A destacou-se ao concluir primeiro
a trajetédria, fato relacionado tanto a légica do jogo — em que estrelas massivas
evoluem mais rapidamente — quanto a melhor compreensao das regras. Enquanto
a dupla B e o trio apenas langavam o dado e passavam a vez para o proximo grupo,
a dupla A compreendeu melhor a dindmica, langcando o dado e pegando cartas
sempre que possivel, buscando acumular recursos de ataque e defesa para utilizar
estrategicamente durante a partida.

Cabe relatar que, embora as cartas dessa etapa tenham sido elaboradas com
a finalidade de complementar os conteudos de astronomia abordados no jogo,
observou-se que os estudantes dedicaram pouca atengdo as informagdes nelas
contidas. O interesse dos participantes esteve predominantemente voltado para os

efeitos que as cartas produziam na partida, como avancar ou retroceder casas no



51

tabuleiro, em detrimento das informacdes apresentadas sobre eventos e fendmenos
astronémicos.

O segundo tabuleiro aparentou ter sido a parte mais apreciada pelos
estudantes, uma vez que, ao final da atividade, muitos demonstraram interesse em
jogar novamente, indicando envolvimento, entusiasmo e boa receptividade em

relagao a dindmica proposta.

4.3 Anélises de dados

Por meio da analise das respostas dos questionarios e das observacgdes
feitas durante as aulas e o jogo, foi possivel identificar se os alunos consideraram a
experiéncia divertida, se compreenderam o0s conceitos apresentados e
demonstraram interesse em repetir a atividade em outros contextos. Dessa forma,
tornou-se possivel analisar o jogo e valida-lo como uma ferramenta metodologica

para ser utilizada em aulas sobre evolucao estelar.

4.3.1 Analise diagnéstica

A andlise diagnéstica (pré-intervengao) das respostas mostrou que os alunos
ja possuiam conhecimentos introdutérios sobre Astronomia. A maioria identificou
corretamente o Sol como uma estrela, reconheceu que as estrelas ndo séo iguais e
associaram as estrelas a corpos celestes que produzem sua propria luz. Dez dos
onze alunos afirmaram ja ter ouvido falar em objetos como ana branca, estrela de
néutrons e buraco negro.

Entretanto, as respostas também evidenciaram lacunas conceituais
importantes, principalmente relacionadas ao ciclo de vida das estrelas e ao seu
destino final. Dois estudantes relataram n&o saber o que acontecia com as estrelas
quando ela chegasse a ultima fase da sua vida e um falou que ela sumiria. Também
foi observado que seis alunos n&o identificaram corretamente a massa como
principal fator responsavel pelo destino final estelar. Dessa forma, os resultados do
diagndstico permitiram avaliar o nivel de conhecimento dos estudantes acerca de
conceitos relacionados a astronomia e a evolugao estelar, fornecendo um panorama
inicial sobre suas compreensdes e possiveis dificuldades em relacdo a tematica

abordada.
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4.3.2 Anadlise pés intervengao

Com relacao as respostas dos estudantes ao questionario aplicado apos a
utilizacdo do jogo, € possivel perceber que a atividade apresentou resultados
bastante positivos. De modo geral, os alunos demonstraram boa aceitacdo da
proposta didatica.

Na primeira questdo, que investigava se o jogo ajudou a compreender melhor
como nascem € morrem as estrelas, quatro responderam “Sim”, enquanto trés
marcaram “Um pouco”. Nenhum estudante respondeu “N&o”, indicando que o jogo
contribuiu, em diferentes niveis, para a compreensao do conteudo abordado.

Nas respostas referentes as etapas do ciclo de vida das estrelas, observou-se
que cinco participantes conseguiram recordar conceitos, como nebulosa, supernova,
gigante vermelha e ana branca. Apenas dois estudantes deixaram em branco.

Quanto a compreensao do conteudo, todos os participantes afirmaram que o
jogo ajudou a tornar o tema mais facil de entender. Além disso, na questado
relacionada a conexdo entre o jogo e as explicagbes do professor, predominou a
resposta “Sim”, evidenciando que a atividade funcionou como complemento
pedagdgico das aulas expositivas, auxiliando na fixagdo dos conceitos cientificos.

Entre os aspectos mais apreciados pelos estudantes sobre o jogo foram as
cartas e as perguntas, apenas um aluno nao respondeu 0 que mais o atraiu no jogo.
Em relacdo as dificuldades encontradas durante a atividade, muitos estudantes
relataram dificuldade em responder algumas perguntas ou lembrar determinados
conteudos.

Os resultados também mostram que o jogo despertou interesse e motivagao.
A maior parte dos alunos afirmou ter se sentido motivada durante a atividade,
enquanto apenas um estudante declarou sentir-se indiferente e nenhum relatou
desinteresse. Esse dado evidencia o potencial do jogo como estratégia metodologica
capaz de promover maior participagao dos alunos em sala de aula.

Na questdo sobre a utilizagdo de jogos educativos em outras aulas de
Ciéncias, praticamente todos responderam “Sim”, havendo apenas uma resposta
“Talvez”. Isso demonstra boa receptividade a utilizagdo de metodologias ludicas no
ensino de conteudos cientificos.

Por fim, as notas atribuidas ao jogo reforcam essa avaliagdo positiva. A

maioria dos estudantes deu nota maxima (5), enquanto dois atribuiram nota 3.
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Nenhum participante avaliou negativamente a atividade. Dessa forma, os resultados
indicam que o jogo foi bem aceito pelos alunos e apresentou potencial como
ferramenta pedagodgica para auxiliar no ensino de Astronomia, especialmente no
estudo da evolugido estelar, promovendo participacdo, motivacdo e maior

aproximagéao dos estudantes com os conceitos cientificos trabalhados.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foi desenvolvido um jogo didatico voltado ao ensino da
evolugdo estelar. A proposta permitiu unir conceitos cientificos, metodologias ativas
e elementos ludicos, promovendo maior participacdo dos alunos durante as
atividades.

Durante a elaboragdo do jogo, algumas dificuldades foram encontradas,
principalmente relacionadas ao equilibrio entre a precisao cientifica e a simplicidade
necessaria para a adaptacéo do conteudo ao formato de jogo, como por exemplo, a
questdo dos valores dos incrementos de massas solares disponiveis na primeira
fase. Também houve desafios na organizacdo das mecanicas, na definigdo das
regras e na construcédo de uma dindmica que fosse ao mesmo tempo educativa e
divertida. Outra dificuldade importante encontrada foi a limitacdo de tempo para o
desenvolvimento do projeto. Com um periodo maior para elaboragao, seria possivel
planejar estratégias didaticas mais elaboradas, aperfeicoar as mecanicas do jogo e
desenvolver de maneira mais aprofundada alguns elementos da atividade, buscando
proporcionar uma experiéncia ainda mais completa e significativa para os
participantes.

Cabe destacar que a verséo final do jogo apresentou diferengas em relagao
as expectativas iniciais do projeto, embora a proposta tenha alcangado seu objetivo
de abordar conceitos relacionados a evolucdo estelar de forma ludica. Uma das
principais limitagcdes foi o fato de o jogo ndo se mostrar totalmente autossuficiente
para a aprendizagem dos conteudos, pois a intengao inicial era que os jogadores
pudessem aprender conforme iam jogando. No entanto, para que os estudantes
compreendessem adequadamente os conceitos trabalhados e pudessem aproveitar
plenamente a experiéncia proposta, foi necessaria a realizagdo de aulas prévias
sobre evolucéao estelar.

O numero de participantes suportado pela dinamica do jogo também é um
dos problemas identificado, visto que poucos podem jogar, quando comparado as
demandas de espacos de educagao nao formal, como planetarios, observatérios e
centros de divulgagao cientifica, que frequentemente recebem grupos numerosos.

Outro aspecto identificado foi o tempo necessario para a conclusdo da
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atividade, aproximadamente 1 hora e 30 min, que se mostrou superior ao
inicialmente previsto, visto que ela pode representar um desafio em contextos que
dispéem de tempo limitado para atividades educativas.

Mesmo diante dessas dificuldades, os resultados obtidos mostraram-se
relevantes, especialmente pela receptividade dos participantes e pelo potencial do
jogo em auxiliar na compreensdo do ciclo de vida das estrelas. As respostas dos
alunos indicaram que a atividade contribuiu para tornar o conteudo mais
compreensivel e interessante, favorecendo a aprendizagem de conceitos
relacionados a formacgao, evolugao e morte estelar.

O material desenvolvido sera disponibilizado para utilizacdo em espacos de
divulgacao cientifica, como o Planetario da Unipampa e no Espago Cosmos (LNA),
bem como para professores, estudantes e demais interessados em aplicar a
atividade em contextos educacionais. Embora na aplicacdo realizada nesta
pesquisa, tenham sido utilizados componentes produzidos por impressdo 3D,
visando tornar o jogo mais personalizado e visualmente atrativo, esses elementos
nao sao indispensaveis para sua utilizagdo. Os participantes podem empregar pedes
convencionais ou quaisquer materiais disponiveis para representar os jogadores,
sem que isso comprometa a dindmica da atividade ou seus objetivos pedagdgicos.

Como perspectiva futura, o jogo podera ser ampliado e aperfeicoado com a
inclusdo de novos eventos astrondmicos, diferentes mecénicas e materiais
complementares. Com maior disponibilidade de tempo para a criagéo do jogo, seria
possivel desenvolver versbes mais compactas da dindmica, reduzindo sua duragao
e tornando a atividade mais adequada para diferentes periodos de aula, sem
comprometer os conteudos abordados e os objetivos pedagodgicos da proposta,
desenvolver aplicagdes digitais de apoio e até criar uma versao hibrida entre o jogo
fisico e recursos tecnoldgicos interativos. Também seria interessante aplicar o jogo
em diferentes contextos escolares e com um numero maior de participantes,
permitindo analises mais aprofundadas sobre seu impacto no processo de ensino e
aprendizagem.

Em suma, o trabalho evidencia que estratégias ludicas possuem grande
potencial no ensino de ciéncias, contribuindo para aulas mais dinamicas,

participativas e significativas para os estudantes.
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APENDICE A: APOSTILA DE EVOLUGAO ESTELAR

Nuvem molecular - Bergario de estrelas

Tudo comega em gigantescas regides do espago chamadas nuvens
moleculares. Essas nuvens sao formadas principalmente por hidrogénio (H:), hélio e
pequenas quantidades de elementos mais pesados, chamados, na Astronomia,
simplesmente de metais (como carbono, oxigénio, ferro e silicio). Sdo regides frias e
escuras, com temperaturas variando entre 10 K e 100 K (de -263 °C a -173 °C),
onde 0 gas e a poeira se acumulam lentamente ao longo de milhdes de anos.

As nuvens podem ter tamanhos enormes, chegando a centenas de anos-luz
de didametro e com massas milhares de vezes maiores que a do Sol. Porém, algo
precisa acontecer para “acorda-las”. Esse gatilho pode ser a explosdo de uma
supernova proxima, a colisdo entre duas nuvens ou ondas de choque criadas por
estrelas massivas vizinhas. Essas perturbagdées provocam o colapso gravitacional:
partes da nuvem ficam mais densas e comegcam a atrair o material ao redor,

formando regiées chamadas glébulos , os embrides das futuras estrelas.

Fonte: https://g1.globo.com/ciencia/noticia/2022/10/19/james-webb-pilares-da-criacao-nova-foto.ghtml

Protoestrela - nascimento de uma estrela
A medida que o colapso continua, o material da nuvem se concentra em um
carogo central quente e denso, envolto por um disco de gas e poeira. Esse carogo é

a protoestrela, uma estrela em formagéo.
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Com o tempo, a gravidade faz o gas cair em dire¢do ao centro, comprimindo
ele e aumentando a temperatura. Quando o nucleo atinge aproximadamente 10
milhdes de °C, ocorre a fusdo nuclear. Nessa reagao, os atomos de hidrogénio se
fundem e formam hélio, liberando enormes quantidades de energia em forma de luz
e calor.

Essa fusdao € o “motor’ que sustenta a estrela e o “combustivel” seria o
hidrogénio. A partir desse momento, ela entra na fase de equilibrio entre a gravidade

(que tenta contrair) e a pressao térmica (que tenta expandir).

Sequéncia Principal e Diagrama HR
A Sequéncia Principal é a fase mais longa e estavel da vida de uma estrela, A
principal caracteristica € que nela ocorre a fusdo de hidrogénio em hélio em seu

nucleo, a fonte de toda a sua energia e brilho.
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Fonte: https://opesquisasdequimica.wordpress.com/wp-content/uploads/2015/11/termo_nuclear.jpg

As estrelas da Sequéncia Principal se organizam no Diagrama de
Hertzsprung-Russell (HR), criado pelos astrobnomos Ejnar Hertzsprung e Henry
Norris Russell no inicio do século XX. Esse diagrama relaciona a luminosidade
(brilho) de uma estrela com sua temperatura superficial (ou cor).

No grafico:

e A temperatura aumenta da direita para a esquerda;



e A luminosidade aumenta de baixo para cima.
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A maioria das estrelas, incluindo o Sol, se encontra em uma faixa diagonal

que vai do canto inferior direito (frio e pouco brilhante) ao canto superior esquerdo

(quente e muito luminoso). Essa faixa € a Sequéncia Principal.

Fonte:

Fonte:https://lasgafasdelhubble.com/diagrama-hertzsprung-russell-el-ciclo-vital-de-las-estrellas/
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Evolugdo final das estrelas

A massa € o fator mais importante na vida de uma estrela e perceba que ela

determina sua cor, temperatura, luminosidade e tempo de vida. Veja a seguir como

cada tipo de estrela se comporta na Sequéncia Principal:

Estrelas pequenas (0,5 - 0,8 M©®)

Cor: Alaranjada
Temperatura: 3 500 - 5 000 K
Tempo de vida: Dezenas de bilhdes de anos
OBS: Queimam o hidrogénio lentamente e podem existir por mais tempo do
que a idade atual do Universo!

Exemplo: Epsilon Eridani.

Estrelas de massa intermediaria (2 -8 M©)

Cor: Branca ou azulada
Temperatura: 8 000 — 20 000 K
Raio: 2 — 10 vezes o raio solar
Tempo de vida: Centenas de milhdes de anos
OBS: Elas sdo mais quentes e luminosas que o Sol e acabam evoluindo para
gigantes vermelhas.

Exemplo: Sirius A.

Estrelas muito massivas (10 M® ou mais)

Cor: Azul-brilhante
Temperatura: Acima de 30 000 K
Luminosidade: Milhdes de vezes a do Sol
Raio: Dezenas de vezes maior que o solar
Tempo de vida: Poucos milhdes de anos
Composigao: Hidrogénio, hélio e muitos metais devido a intensa fuséo
OBS: Essas estrelas vivem intensamente e morrem cedo, geralmente em

explosdes de supernova.
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Exemplo: Rigel, na constelagao de Orion.

Estrelas como o Sol (1 MO)
e Cor: Amarela
e Temperatura: 5 800 K
e Tempo de vida: Aproximadamente 10 bilhdes de anos
e Composigao: 70% hidrogénio, 28% hélio, 2% metais
OBS: Nosso Sol esta na metade de sua vida, vivendo um equilibrio perfeito

entre fusdo e gravidade.

Classe Massa Destino

Pequenas e Intermedidrias 0,8—-8 Mg Ana branca
Estrela de néutrons ou
Massivas 8-24 Mg Buraco Negro

Muito massivas 224 Mg Buraco negro
Fonte: Autor

Gigante vermelha e Supergigante vermelha

Quando o hidrogénio se esgota no centro de uma estrela ela sai da
Sequéncia Principal. Essa fase ocorre com estrelas com massa até 10 vezes a do
Sol. O hidrogénio comega a queimar uma casca ao redor do nucleo de hélio, a
massa desse nucleo aumenta o que faz com que ocorra uma expansao da estrela. A
estrela fica muito maior, mais luminosa e mais fria na superficie, por isso tem cor
avermelhada e vira uma gigante vermelha.

Depois da queima de hidrogénio comeca, Hélio —» Carbono - Nebnio -
Oxigénio - Silicio — Ferro. Ao final da fase de gigante vermelha a casca de hélio
alcanca a casca de hidrogénio extinta, o que inicia a fase de pulsos térmicos com a
gueima entre as cascas de hidrogénio e hélio. Essa queima instavel causa a mistura
desses materiais e na ejecao, ou seja, ela expulsa suas camadas externas e acaba
formando uma nebulosa planetéria.

O que diferencia uma supergigante de uma gigante é que a supergigante
realiza fusdo até o ferro, enquanto a gigante funde apenas até o hélio. Além disso, a

supergigante possui maior massa e luminosidade, sendo originada a partir de



63

estrelas com mais de 10 massas solares. Ao final de sua vida, ocorre a explosao de
uma supernova, que pode resultar em dois caminhos: a formacédo de uma estrela de

néutrons ou de um buraco negro.

Nebulosas planetarias

A gigante vermelha apresenta instabilidades que fazem ela liberar lentamente
suas camadas externas para o espago, como se estivesse soltando seus ultimos
“suspiros”. Assim nasce uma nebulosa planetaria.

A nebulosa planetaria € entdo a nuvem de gas que a estrela expeliu e que é
iluminada pela intensa radiacdo do nucleo da estrela original, que agora se
transforma na chamada and branca. Essa pequena e densa estrela continua
emitindo energia suficiente para fazer o gas ao redor brilhar em muitas cores,
dependendo dos elementos presentes. O nome desses objetos foi dado ha muito
tempo atras é s6 € mantido por motivos histéricos. Como véem, elas ndo tem nada a

ver com planetas, mas sim com estrelas!

a-planetaria-do-anel-sul-ngc-3132/

Alguns dos elementos que compdem essa nuvem sao o hidrogénio e o hélio,
que constituem a maior parte da nebulosa, e outros elementos que correspondem a
menos de 1 % da nuvem como o carbono, nitrogénio e oxigénio. Esse material, com

o tempo, se mistura ao meio interestelar e sdo os mesmos que podem dar origem a
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novas estrelas e planetas. E como se a estrela deixasse um ultimo presente para o

Universo, devolvendo a matéria que um dia a fez brilhar.

Anéas brancas

No centro de uma nebulosa planetaria estd o que restou da estrela que a
formou e que agora se torna uma ana branca. Ela é uma espécie de carogo deixado
pela gigante vermelha quando expulsa suas camadas externas para o espaco,
criando uma bela nuvem colorida ao seu redor. Dentro de uma ana branca nao
ocorre nenhum processo de fusao nuclear, porém, ela continua brilhando por muito
tempo.

Apesar de ter aproximadamente o tamanho da Terra, ela consegue ser
incrivelmente densa, podendo ter até 1,4 vezes a massa do sol. Isso significa que
uma colher de cha de seu material pesaria toneladas aqui na Terra. Com o passar
de bilhdes de anos, a ana branca vai esfriando lentamente, tornando-se cada vez

menos brilhante.

Supernova

Uma supernova € uma explosao estelar extremamente poderosa que ocorre
no final da vida de certas estrelas. Ela pode brilhar mais do que uma galaxia inteira
por um curto periodo e liberar uma quantidade gigantesca de energia. No caso de
estrelas com mais de aproximadamente 8 massas solares, elas queimam
rapidamente seu hidrogénio e tornam-se supergigantes vermelhas. Com o tempo, o
nucleo comega a fundir elementos cada vez mais pesados, até chegar ao ferro.
Como a fusdo do ferro ndo libera energia, o nucleo colapsa sob a agédo da
gravidade.

Esse colapso gera uma enorme explos&o: a supernova, essa explosao langa
as camadas externas da estrela no espaco. O que sobra pode se tornar uma estrela

de néutrons ou um buraco negro, dependendo da massa restante.

Estrela de Néutrons
Quando uma estrela muito massiva chega ao fim de sua vida e explode como
uma supernova, uma das coisas que pode sobrar dela € um caroco e esse carogo,

dependendo da massa, tem dois destinos possiveis e um deles € uma estrela de
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néutrons. Importante ressaltar que o caroco precisa ter massa de aproximadamente
1,4 a 3 massas solares para virar uma estrela de néutrons.

Elas sdo muito pequenas, com cerca de 20 km de diametro, porém, podem
ter aproximadamente 2,4 massas solares. Imagine algo do tamanho de uma cidade
€ com uma massa gigantesca, comparavel com a massa do nosso Sol.

Elas sdo compostas, em sua grande parte, de néutrons, conforme o seu
proprio nome diz. Durante o colapso da estrela original, a presséo € tao intensa que
os elétrons sdo empurrados para dentro dos prétons, transformando-os em
néutrons.

Quando as estrelas de néutrons comegam a girar rapidamente, na ordem de
24% a velocidade da luz, elas produzem campos magnéticos intensos e criam jatos
de radiagdo. Chamamos isso de pulsar, e conseguimos ver esses jatos nas ondas

de radio. Nem todos se transformam em pulsar, apenas os que giram muito rapido.

Buraco negro

E formado em um processo semelhante a criacdo de uma estrela de
néutrons, porém, 0 seu carogo precisa ter aproximadamente uma massa superior a
3 massas solares. E um objeto compacto que ultrapassa a massa maxima que pode
suportar e que colapsa sob sua propria gravidade. Esse colapso é tao intenso que o
campo gravitacional se torna extremamente forte, a ponto de nada conseguir
escapar, nem mesmo a luz. Esse objeto é chamado de buraco negro.

Um buraco negro € definido como uma regido do espago-tempo que n&o pode
se comunicar com o universo externo. Isso significa que qualquer coisa que
ultrapasse seu limite, chamado de horizonte de eventos, fica para sempre isolada do
resto do universo. O horizonte de eventos é a "fronteira" do buraco negro: uma vez
atravessado, ndo ha mais retorno possivel.

O buraco negro é, teoricamente, umaa singularidade, uma regido onde a
densidade ¢ infinita. Ao redor, o espago e o tempo sao tao distorcidos pela enorme
massa. De acordo com a Teoria da Relatividade Geral, ao redor dessa enorme
massa, 0 tempo parece passar mais devagar, um efeito conhecido como dilatagao
temporal. Embora ndo possamos observar diretamente um buraco negro, é possivel
detecta-lo indiretamente observando o comportamento da radiagao, da matéria ou

de objetos préximos. Se o buraco negro tiver uma ou mais estrelas companheiras de
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onde ele sugue matéria, 0 gas e a poeira em sua volta formam um disco de acrecgao,
que se aquece intensamente e brilha, sendo observavelpela sua emissao de raios X.
Além disso, estrelas proximas podem se mover de forma estranha, dando pistas de
que ha um buraco negro. Hoje em dia é possivel observar alguns eventos através da

deteccdo de ondas gravitacionais.



APENDICE B: QUESTIONARIO DE DIAGNOSTICO

Nome:

data: / /

n Vocé ja estudou contelidos de Astronomia a Onde vocé ja ouviu falar sobre estrelas?
em sala de aula?

ﬂ"??ﬁ (A] wagscoa

=1 EM FILMES OU SERIES
- (€] emvioeos pa INTERNET
(D] &M Lvros ou REwisTAS
(E] ourro:

! S

: :
B Qual é uma estrela? u Vocé sabe como as estrelas nascem?

o

@ sol Lua @ Terra

Todas as estrelas sao iguais? B QUEACONTECE GOM RN ESTRELA
QUANDO ELA “MORRE"?

(A] sm
(B) wio

ELA DESAPARECE
COMPLETAMENTE

ELA VIRA UM PLANETA

ELA PODE SE TRANSFORMAR
@ SIM NAO EM DUTROS TIPOS DE ASTROS
NAO SEI
Vocé ja ouviu falar em “And Branca”, E Vocé sabe o que é “evolugio estelar"?
“Estrela de N&utrons” e “Buraco Negro"?
() ' - el (&) sm
ANA BRANCA ESTRELA DE BURACO NEGRO Rap nAo

NEUTRONS
), o, 7/ | wio sel.
(A) sm NAo O«~@ =

n Quande voé observa o céu a noite, o gue vocé acha
que sdo as estrelas?

O que vocé acha que determina o

final da estrela ?
PONTOS DE LUZ
SEM IMPORTANCIA

PLANETAS REFLETINDO S _.,._._ ok ‘:,_.@_,@)
ALUZ DO SOL >

CORPOS QUENTES

QUE PRODUZEM SUA

PROPRIA LUZ @ Massa Cor @ Nio sei

NAO SEL

@ = &

=
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APENDICE C: QUESTIONARIO POS INTERVENGAO

Nome: data: / /

1.

Depois de jogar, vocé acha que entendeu melhor como nascem e morrem as
estrelas?
()Sim ()Umpouco ()Nao

2. Quais sao as principais etapas do ciclo de vida de uma estrela que vocé
lembra?

3. O jogo ajudou a tornar o conteudo mais facil de entender?
() Sim () Parcialmente () Nao

4. Vocé conseguiu relacionar o que aprendeu no jogo com o que o professor
explicou nas aulas?
()Sim ()Umpouco ()Nao

5. O que vocé mais gostou no jogo?

6. O que vocé achou mais dificil durante o jogo?

7. O jogo ajudou vocé a aprender mais sobre o universo e as estrelas?
() Sim () Parcialmente () Nao

8. Como vocé se sentiu participando dessa atividade?
() Motivado(a) () Indiferente () Desinteressado(a)

9. Vocé gostaria que outras aulas de Ciéncias também tivessem jogos

educativos?
()Sim () Talvez ()Nao

10.Dé uma nota de 1 a 5 para o jogo como forma de aprender sobre Astronomia:

(1 = ndo gostei / 5 = gostei muito)

1()2()3()4()5()
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APENDICE D: REGRAS DO JOGO

1. Objetivo do Jogo

Acumular massa e evoluir sua estrela ao longo do ciclo de vida, desde uma nuvem
molecular até seu destino final, que pode ser:

e Ana branca
e Estrela de néutrons
e Buraco negro

A massa adquirida ao longo do jogo sera o fator determinante para definir esse destino.

2. Namero de Jogadores

e De 2 a 6 jogadores (adaptavel conforme necessario)

3. Estrutura do Jogo
O jogo é dividido em duas fases principais:

e Fase 1: Nuvem Molecular (formagéo da estrela)
e Fase 2: Evolugao Estelar (sequéncia principal até o fim da estrela)

FASE 1 — NUVEM MOLECULAR

Objetivo

Acumular massa solar ( M) para formar sua estrela. As massas sdo obtidas através
de perguntas e respostas ou roubo de massa de outros jogadores

Turnos

e O jogo ocorre em 4 turnos

e (Cada jogador possui 4 agdes por turno

e Apés o fim de cada turno o jogador, o jogador a esquerda, do que jogou primeiro, ira
comegar
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Agdes Possiveis

Cada uma dessas abaixo representa uma acao, os jogadores tem o total de 4 agoes
por turno

e Andar de uma casa para outra
e Responder uma pergunta
e Atacar outro jogador (se movendo para a mesma casa que ele esta)

Sistema de Perguntas

As perguntas sao diferenciadas pela cor no tabuleiro e pela quantidade de pontos
que ela vale. Existe também um indicativo na propria carta se a pergunta é facil, média ou
dificil além de ter a colorag&o no verso para diferenciar.

Dificuldade Cor Massa Ganha
Facil Verde +0,5MO
Média Amarelo +1,5 MO
Dificil Vermelho +3 MO
Centro — +10 MO

e O jogador responde a pergunta da casa onde parar
e Caso nao responda nenhuma pergunta durante o turno:
- deve responder obrigatoriamente ao final do turno a ultima que parou, se
errar perde a massa correspondente.

Sistema de Batalha (Roubo de Massa)

e O jogador atacante escolhe quantas massas deseja roubar, os valores possiveis de
roubo sao:
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s 0,5 M@

- 1 M@

- 3 M@

Os jogadores que estiverem atacando deverdo decidir quantas massas desejam

roubar. Para conquistar essa quantidade de massa, ocorrera a seguinte dindmica:

O jogador atacante e o jogador defensor receberdo cartas com perguntas
correspondentes ao nivel de dificuldade relacionado a quantidade de massa escolhida. Por
exemplo, caso o atacante deseje roubar uma massa de nivel 3, ambos deverdo responder

perguntas diferentes, porém referentes a dificuldade 3.
A mecanica ocorrera da seguinte forma:

e Se o atacante errar a pergunta, nada acontece, e ele devera retornar ao ponto inicial

onde comegou 0 jogo.

Se o atacante acertar, o defensor terd a oportunidade de se defender respondendo

corretamente a sua propria pergunta, nesse caso ocorre:

e Se o defensor errar, o atacante ganhara a quantidade de massa estipulada, enquanto

o defensor retornara ao ponto inicial do jogo.

e Se o defensor acertar, ocorrera um critério de desempate decidido por meio da

rolagem de um dado, representando o fator sorte.

Empate:

e Se ambos acertarem — rola-se um dado
e Maior valor, do dado, vence e fica com a massa

Massa Especial (Centro do Tabuleiro)

O primeiro jogador que chegar a massa central devera defendé-la dos demais
jogadores. Caso outro participante tente conquistar essa massa, ocorrera uma mecanica

semelhante a de roubo de massas, porém com algumas diferencas.

Nessa disputa, serdo realizadas trés perguntas: uma facil, uma média e uma dificil.
Tanto o atacante quanto o defensor deverdo responder as perguntas, e o jogador que

acertar a maior quantidade permanecera com a massa central.
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Ao final do turno, o jogador que estiver em posse da massa central recebera 10
massas solares como recompensa, e todos os participantes retornardo ao ponto inicial do

tabuleiro.

Os jogadores também poderdo utilizar suas agdes para ir diretamente até a casa
roxa, localizada no centro do jogo. Entretanto, assim como nas outras fases, havera um
risco associado a essa escolha. Caso o jogador avance sem responder perguntas ao longo
do percurso, ele devera responder, ao chegar ao centro, trés perguntas consecutivas: uma

facil, uma média e uma dificil.

Se o jogador errar duas das trés perguntas, ele retornara ao ponto inicial e nao
recebera as 10 massas solares da massa central. Caso obtenha sucesso, conquistara

normalmente a recompensa da regido central.
Em suma:

e O primeiro jogador a chegar ao centro devera defender a massa central dos demais
jogadores.

e Para conquistar a massa central, os jogadores disputardo perguntas de niveis facil,
médio e dificil; quem acertar mais ficara com a massa.

e O jogador que permanecer na massa central ao final do turno recebera 10 massas
solares.

e Todos os jogadores retornardo ao inicio apés o encerramento do turno.

e Jogadores podem ir diretamente ao centro, mas deverao responder trés perguntas
(facil, média e dificil).

e Caso errem duas perguntas, voltardo ao inicio e perderdo a recompensa.

Fim da Fase 1

Ao final dos quatro turnos, os jogadores deverdo somar a quantidade de
massas obtidas e, em seguida, avancgar para o préximo tabuleiro.

e Soma-se a massa total de cada jogador
e [Essa massa sera utilizada na fase 2

FASE 2 — EVOLUGAO ESTELAR
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Objetivo

O objetivo dessa etapa € evoluir a estrela até sua fase final de evolugéo, de acordo
com a quantidade de massa acumulada ao longo do jogo.

Classificagcédo das Estrelas

Dependendo da quantidade de massa acumulada, sera informado ou entregue aos jogadores
qual caminho deverao seguir no tabuleiro, podendo ser o caminho superior ou o inferior.

Tipo de Estrela Massa Destino Final
Pequena/lntermediaria 0,8-8MO Ana branca

Massiva 8-24 MO Estrela de néutrons ou Buraco negro
Muito massiva =224 MO Buraco negro

Turnos e Agdes:

Nesse novo tabuleiro os jogadores terdo duas ag¢des por turno, essas a¢des podem ser:

Comprar carta (ataque ou defesa)
Jogar o dado

Pegar carta de evento

Atacar

Limite: maximo de 2 cartas na mao

Caminhos no Tabuleiro

Com base no quadro ou nas informacgbes fornecidas aos jogadores, aqueles que
possuirem massa inferior a 8 massas solares deverao seguir o caminho inferior do tabuleiro,




74

enquanto os jogadores com massa superior a 8 massas solares seguirdo o caminho
superior.

e Estrelas leves - 0,8 —8 M® — caminho inferior
e Estrelas massivas —» > 8 — caminho superior

Isso representa diferentes trajetérias evolutivas.

Cartas

Existem trés tipos de cartas:

e Ataque
e Defesa
e Evento
Eventos Astrondmicos

As cartas de evento sdo eventos que podem ocorrer realmente na astronomia, esses
eventos aconteceram quando os jogadores passarem por:

Gigante vermelha
Supergigante vermelha
Supernova

Nebulosa planetaria

Efeitos possiveis:

Esses eventos podem ser bons ou ruins:

e Ganho de massa
e Perda de massa

Dados Especiais

Na segunda fase do jogo, o jogador podera langar um dado para avancar pelas casas do tabuleiro. O
tipo de dado utilizado dependera da quantidade de massa obtida na etapa anterior. A seguir, estdo
especificados os dados correspondentes a cada faixa de massa:



Massa Dado
0,8-8MO dé
8-24 MO d8

>24 MO d16

75

Representam o tempo de vida e a evolug&o da estrela.

Supernova, Limite de Tolman Oppenheimer e Volkov (estrelas com 21-24 M)

Durante essa fase, caso o jogador possua a quantidade de massa adequada para
esse acontecimento, ele podera gastar uma acdo para determinar o destino do nucleo
remanescente.

Se optar por nao realizar a agao, o destino final sera a formagao de uma estrela de
néutrons. Caso escolha arriscar, devera contar com a sorte para definir se o nucleo
remanescente dara origem a um buraco negro ou a uma estrela de néutrons.

e Resultado 1-3 — Buraco negro
e Resultado 4-6 — Estrela de néutrons

Fim do Jogo

O jogo termina quando todos os jogadores atingirem o estagio final da evolucao estelar
correspondente as suas respectivas massas no jogo.

RESPOSTAS DAS CARTAS

Gabarito questoes faceis:

Pergunta Resposta Pergunta Resposta Pergunta Resposta
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F1 A F17 A F33 A
F2 B F18 B F34 B
F3 A F19 A F35 A
F4 B F20 B F36 B
F5 A F21 A F37 A
F6 B F22 B F38 B
F7 A F23 A F39 B
F8 B F24 B F40 B
F9 A F25 A F41 A
F10 B F26 B F42 A
F11 A F27 A F43 A
F12 B F28 B F44 A
F13 A F29 A F45 A
F14 B F30 B F46 A
F15 A F31 A F47 A
F16 B F32 B F48 B
Gabarito questoes médias:
Pergunta Resposta Pergunta Resposta Pergunta Resposta
M1 C M9 A M17 A
M2 B M10 B M18 B
M3 C M11 B M19 A
M4 C M12 B M20 C
M5 B M13 A M21 A
M6 A M14 B M22 C
M7 C M15 A M23 A
M8 B M16 B




Gabarito questdes dificeis:

Pergunta Resposta Pergunta Resposta
D1 B D7 A
D2 C D8 C
D3 D D9 A
D4 A D10 D
D5 C D11 A
D6 D D12 D




APENDICE E: CARTAS DO JOGO

Cartas faceis

. Questao facil - 1

| - (B)-Um planeta muito quente

_ > 0,5 massas solares

;

= > 0,5 massas solares

@ Questdo facil - 11

O principal cgmponen

: (BYA forma
n ular

&> 0.5 massas solares _

= > 0,5 massas mlarls.

. Questdo facil - 3

(A) Hidrogénio *
rbona *

g Questao facil - 17

». Estrelas azuis 53

) Mais quentes

0,5 massas solares

¢ Questao facil -4

B Questao facil - 10

As estrelas nascém Q stinordo
geralmente: C ante?

Explodir como supernova
(B) Totnar-se uma a
‘branca

e il

5 Questdo facil - 19

(A) Nebulosa planetaria
_(B) Sequéncia principal

[l[.ﬂl;-.‘ldl’l(}
.(_E:IVEIr'ldlld

0 0.5 massas solares _
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. Questao facil - 21 " Questdo facil - 23 , Questdo facil - 25 . Questdo facil - 26 . Questdo facil - 27

* Alumin de de uma » O que mantém uma
estrelaér - | * Osoltem’ ! : estrela estav
: . aproximadamente:
) Colapsa L : AT )Acel atotal que ela . ; A (A} Equil entre gravidade
ionaimen ‘ émite por segundo noes de & pressdo interna
*(B) Apenas’o oril
Terra

2 0.5 massas solares ‘

j_Questéo facil - 28 )

..+ Estrelas produzem b comp O Sol é uma:
gia por.

o nuclear
nuclear

. Questao facil - 31 ’ Questao facil - 33

* Uma nebulc

sté associads = - Estrelas mass$

: 'v'ldd.l
(A) tétrelaz que tErrr;Inarn 3
{A) Mais.curta
relas que termina J Aais longa
trélas de néutrgn® .

4 Questdo facil - 32 g " Questdo facil - 36

« A fusdp nuclear = Uma estrela de baixa

transforma hidr a pode terminar cor avermelhada de

ela indica que ela

(s quente
(B) Mais fria

. Questao facil - 41

=’ 0 equilibrio Hidros
1¢ado qua

(B) E

dade e pressag .
. vermelha

equilibram
(B) A estrela gira rapido, #

5 massas solares = 0,5 massas solares
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¥ Questio foci-a2_| M Questio ici-4a_

# ‘Uma estrela de baixa

a termina

s -0 principal param
‘que contralaa

(C) Massd iniciale

) 1massasalar 1 massa solar 1 massa solar

B Questdo média - 10

estrela entra na
rmelha

w2 1massasolar 1 massa solar
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| fundi .
(CYE muito leve

o 1massasolar g 1massasolar Ml 1massasolar
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Cartas dificeis

s A qgueirm hél

produz pripcipalmenteg:

( m ma
lentamente

. 2 3 massas solares

J Questao dificil - 9

telares-

A) Ands branc

(B) Estrelas de néutrons

C)Em estrelas
(D) Efm supernc

g0 3Mmassas solares

quilit
falha quan

“aumenta
(D) A lurain o iptérna

R0 3 massas solares _
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Cartas de ataque/defesa

-Equilibrio hidrostético - Estabilidade . '-Campo Magnético ., - Regidoricaem | . sistema binério
Gravitacional E " Estelar 1 " hidrogénio 4 " favorével

Ainter:
compant

" Ventos estelares .+ Instabilidade ‘ . - Resfriamento do

Radiagéo de estrela
préxima intensos gravitacional ©  nucleo
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Cartas Evento

Onda de choque de | ¥ f , Grande produgao de Altissima taxa de fusdo
sup H 5 " en g_ia : : nuc_l_ r.

g Pesue uma carta xira

Instabilidade ' . - Extremamente
" estrutural. " instavel.
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Onda de choque de ‘ 2 & Grande producio de Altissima taxa de fusdo
’ Explosao “suave ? 3 /
supernava. : s energia . nuclear.

Instabilidade " Extremamente

" estrutural. " instavel.
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APENDICE F: SLIDES PARA A AULA

A Evolucao das Estrelas
Ciclo de Vida das estrelas

Nebulosa
ELEELEY

Gigante
Vermelha
Estrela Ana

Nebulosa - Branca
. L - »

’

Estrela de
neutrées

Estrela Supergigante Supernova Buraco

vermelha Negro

A como as estrelas nascem?

0 A partir da unido de poeira e gases presentes nas nebulosas.
0 As estrelas surgem quando planetas muito quentes comegam a brilhar.
Aparecem apos explosoes de vulcoes espaciais.

Sao criadas pela luz emitida pela Lua.
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Nascimento Estelar:
Nebulosas

Estrelas nascem de e es de gds e poeira. O

FORMACAO DE ESTRELAS

- SIS - (s -

©) O) ©)

NEBULOSA COLAPSO GRAVITACIONAL FORMA(;.EO Do AQUECIMENTO ESTRELA
Grandes nu [EH A gravidade faz com que PROTOESTRELA E FUSAO
poeira no a anuve b o 0 Atemperaturae ap
E o material que daré juntando o material aumentam até que ocorra
origem as estrelas. no centro. a fusao nuclear no nucleo.

Em resumo: da nebulosa ao colapso, da protoestrela ao aguecimento,
até se tornar uma estrela que brilha por milhdes ou bilhdes de anos.
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Como as estrelas brilham e produzem
calor?

o Porque queimam oxigénio como uma fogueira.
o Porque realizam fissdo nucleares em seu nicleo, liberando energia.
Porque realizam fusdo nucleares em seu nucleo, liberando energia.

Porque possuem lava em sua superficie.

Fusdo Nuclear
Estelar

Hidrogénio em Hélio: No nucleo, hidrogénio
se funde, criando hélio.

Luz e Calor: Inicia a emissdo de luz e calor

intensos da estrela.

"Combustivel’ das estrelas € o Hidrogenio

& Deutério
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Forcas Atuantes

A gravidade comprime a estrela para
dentro. A pressdo de radiacdo (energia da

Gravidade

fus@o nuclear) atua para fora.

Equilibrio Estelar

Essas forcas opostas se equilibram. Resulta

na estabilidade estrutural da estrelg,
prevenindo o colapso.

Qual estrela @ mais quente?

@ Azul

0 Amarela

Vermelha

Branca



Onde as estrelas passam a maior parte

da sua vida?
) Na fase de nebulosa
© Nafase de supernova
Na sequéncia principal

Na fase de ana branca

DIAGRAMA HR DE HERTZSPRUNG-RUSSELL
EVOLUGAO ESTELAR NA SEQUENCIA PRINCIPAL

A Sequéncia
Principal

Fase Dominante; A estrela permanece na
Sequéncia Principal pela maior parte de sua
vida,

Fusdo Nuclear: O hidrogénio é

continuamente convertido em hélio no ndcleo.

Equilibrio Estdvel: A presséo interna da

fus@o balanceia a forca da gravidade.

Exemplo Cldssico: Nosso Sol € uma estrela

na Sequéncia Principal atualmente.
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Qual serd o destino do Sol?

o Tornar-se um buraco negro

0 Explodir como supernova

Transformar-se em uma nebulosa planetaria e depois em ana branca

Desaparecer completamente no espago

Massa Estelar e Destino Final

Baixa/Média Massa

Evolucdo lenta: Milhées o bilhées
de anos. Termina em uma And
Branca (nucleo remanescente)
apos ejetar suas camadas
externas como uma nebulosa
planetdria.

Menor que cerca de 8 massas
solares

Alta Massa

Evolugdo rapida: Milhdes de anos.
Termina em uma Supernova
(explosdo violenta), deixando uma
Estrela de Néutrons ou Buraco
Negro.

Maior que cerca de 8 massas
solares




Quando uma estrela como o Sol para de
queimar hidrogénio, o que acontece primeiro?

) Ela explode imediatamente como uma supernova.
G Ela se transforma em uma gigante vermelha.
Ela desaparece no espago

Ela vira um buraco negro.

O Futuro do Nosso Sol

® o o

Presente Bilhdes de Anos Fim do Ciclo

O Sol na Sequéncia Principal, Expansdo para Gigante Ejecto das camadas

fundindo hidrogénio em hélio  Vermelha, engolindo externas formando uma
em seu nucleo. Mercurio e Vénus. A Terra Nebulosa Planetdria,
serd inabitavel. deixando um nucleo

remanescente: a And Branca.
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A Gigante Vermelha

/

/

Morte de Estrelas de
Média Massa

Formacdo de Nebulosa
Eje das camadas externas da estrela em fim de
vida.

Resfriamento Continuo

Objeto quente que se resfria lentamente a

bilh¢ e anos.

pande suas camadas externas e resfria, tornando-

S

e
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And Branca

And Branca

Nucleo estelar de ente, com tamanho
similar ao

Dados:

Temperatura: pode ultrap 0 °C quando
recém-formada.

Tamanho: aproximadamente o tarmanho da Terra.
Mo semelhante & do Sol.

Densidade: extremamente alta; uma
material de uma and branca teria toneladas de mas

na Terra. .

Sirius B
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Supergigantes e Fusdo
de Elementos

Estrelas supergi , .
em na fus 0 hélio, consumindo
e sili até

FusSodoH
Fusdo do He
Fusdodo C

Fusdodo O —._

FusiodoNe ___

tréfico do nucle

) resultante brilha mais que uma galdxia inteira,

rsando elementos pesados pelo cosmos.
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O que pode acontecer depois da
explosdo de uma Supernova?

o Pode surgir uma estrela de néutrons ou um buraco negro.
e A estrela volta ao inicio de sua vida.
A estrela se transforma em um planeta.

Ela vira um buraco negro.

Estrela de Néutrons

Nucleo colapsado de alta massa.
Densidade extrema: massa solar em cidade.

Tamanho: 20 km de diGmetro.

Massa: pode ter mais massa que o Sol
concentrada em um corpo muito pequeno.
Densidade: extremamente alta; uma colher
de material de estrela de néutrons teria
bilhdes de toneladas.na Terra.
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Buraco NegrO Gravidade: tdo intensa que nem a luz

. ) consegue escapar.
Colapso de nucleos maiores. Campo

gravitacional intenso, nem a luz escapa. Horizonte de eventos: regiGo que marca o
“limite” do buraco negro; apds ultrapassa-

lo, nada consegue sair.

Massa: pode variar desde algumas
massas solares até milhdes ou bilhdes de
vezes a massa do Sol.

Tamanho: apesar da enorme massa,
pode possuir um tamanho relativamente

L

pequeno.
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APENDICE G: ROTEIRO DA SESSAO DO PLANETARIO

Universidade Federal do Pampa - Campus Bagé
Planetario da Unipampa

Evolucao Estelar

Roteiro de Rafael Kimura e Rafael Silva

“O Ciclo de Vida das Estrelas”

Cena 1

BIZU: Tcharadam! Cheguei, camarada! Vocé chamou e eu vim correndo mais rapido
que um cometa interestelar!

ZIKA: Em “velocidade de cometa” vocé nao veio, ndo. Deve ter vindo na velocidade
de uma lesma com preguica.

BlZU: Pode ser... Mas uma lesma cdsmica, por favor! Entdo, quer dizer que vocé
pensou em mais uma musica para a gente colocar no nosso sarau astronémico?
ZIKA: Sim! E uma musica do Lenine. Vou mostrar um trechinho pra vocé.

‘Somos feitos de restos de estrelas...”

“Como o corvo, o carvalho e o carvao.

‘As sementes nasceram das cinzas”.

“De uma delas depois da explosao’.

ZIKA: Veja, do ponto de vista da Astronomia, esse verso ¢ literalmente verdadeiro.
BlZU: Como assim “restos de estrelas”? Eu ndo sou mais quente que churrasqueira,
nao sou feito de gas ionizado, ndo fago fusdo nuclear, no maximo fagco umas

musicas luminosas, né pessoal?
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ZIKA: Entdo... com as devidas licencas poéticas, podemos dizer sim que vocé é
feito de poeira estelar! No trecho, ele fala “Como o corvo, o carvalho, o carvao”, ou
seja, o reino animal, vegetal e mineral, todos nés somos feitos de atomos, como o
carbono e o oxigénio, que foram forjados dentro de estrelas que viveram antes do
Sol existir.

BIZU: AHA! Eu sabia! Eu sempre me senti poderoso! Eu devo ter nascido com uma
etiqueta “100% poeira estelar premium”.

ZIKA: Me diga, Bizu, vocé sabe como as estrelas nascem?

BIZU: Hmmm... O papai estrela planta uma sementinha na mam...

Zika gesticula acintosamente indicando para Bizu parar de falar.

ZIKA: Nao! Nao! Esse assunto é delicado... deixe esse pepino pra professora de
Biologia. As estrelas nascem de um jeito bem diferente, tudo comeca em uma
enorme e fria nebulosa de gas. Essas nuvens sdo gigantescas, bilhdes de vezes o
tamanho do Sistema Solar e inicialmente muito frias, entre -350°C e -270°C.
<lmagem de uma nebulosa é exibida>

BIZU: Jezuis... Mas estrelas ndo sdo quentes? Como é que elas nascem em um
lugar tao frio como esse?

ZIKA: Vocé ja ouviu falar que massa atrai massa?

BIZU: Tipo promogdo de pizzaria? Tu pede uma de calabresa e vem uma de
mucarela junto?

ZIKA: Bem, massa no sentido da Fisica, como quantidade de matéria. Quando
alguém diz que tem 60 kg, ela esta dizendo quanto de massa ela tem. E, de acordo
com a Fisica, massa atrai massa.

BlZU: Entao, eu posso dizer que quanto mais massa um corpo tem, mais atraente
ele vai ser?

ZIKA: Do ponto de vista da Fisica, sim.

Bizu levanta e mostra a pancinha.

BlZU: Ahaaa! Entdo a ciéncia concorda comigo quando digo: “isso ndo € uma panga,
€ excesso de gostosural”

ZIKA: Bem... ndo é desse tipo de atragdao que estamos falando. Estou falando da
forca de atracdo gravitacional. E porque massa atrai massa que existe a gravidade

que nos prende no chao, o planeta Terra nos atrai para si, da mesma forma que um
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ima atrai uma agulha de ferro. Eu ndo me sinto atraido por vocé, apesar dessa sua
pancinha charmosa, porque a intensidade da forga gravitacional € muito pequena.
Veja, a Terra tem trilhbes vezes trilhdes de quilos e é preciso essa quantidade
imensa de massa para sentirmos a forga da gravidade que nos prende no chdo. De
qualquer forma, voltando ao nascimento das estrelas, quando a matéria da grande
nebulosa comega a se juntar por causa da gravidade...

<a proje¢do mostra uma nebulosa girando>

... a nuvem vai ficando mais densa e quente, mais densa e quente, mais densa e
quente...

(ZIKA mostra a nebulosa ficando mais brilhante)

... até que o nucleo estelar atinge uma temperatura altissima, uma pressao enorme e
se inicia a fusdo do hidrogénio em Hélio. E é assim que uma estrela nasce, quando
a fusdo nuclear passa a ser a sua principal fonte de energia!

BIZU: Que lindo isso... uma estrela bebé! Sera que ela usa fralda de plasma? Mas
me diga, vocé me falou uma vez que existem estrelas azuis, brancas e vermelhas;
umas muitissimo maiores do que o nosso Sol e outras bem menores; algumas
extremamente brilhantes e outras palidas; e umas sdo quentes e outras mais frias.
Todas elas nascem do mesmo jeito?

ZIKA: Sim, todas nascem dessa forma! Alias, se € o acumulo de massa o pontapé
inicial da formagao de uma estrela, podemos também dizer que a massa € a grande
responsavel por todas essas caracteristicas variadas que vocé citou. A massa €&
como se fosse o DNA de uma estrela. Assim como o seu DNA determina a cor dos
seus olhos e o tipo do seu cabelo, a massa vai dizer que estrelas mais massivas vao
ser grandes, quentes, azuladas e ter uma vida mais breve enquanto as de baixa
massa vao ser mais frias, avermelhadas, pequenas e viver muito tempo.

BlZU: Perai... quanto mais massa menos tempo a estrela vive?

ZIKA: Exato.

<BIZU olhando de novo pra pancinha>

BlZU: Bem que o meu médico disse que isso ndo € excesso de gostosura € um risco
pra minha saude.

ZIKA: Claro que estamos falando em escala cosmica, ja que as estrelas de alta

massa vivem alguns milhdes de anos. Ja as estrelas com massa mais baixa, como o
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nosso Sol, vivem bem mais. O nosso Sol deve viver em torno de 10 bilhées de anos.
BIZU: Bah! Imagina o tamanho do bolo de aniversario pra caber tanta vela. Mas nédo
entendo por que a massa seria 0 DNA de uma estrela. Seria como dizer que a cor
azul dos olhos azuis de uma pessoa € determinada por quanto ela pesa! E isso néo
faz muito sentido pra mim...

ZIKA: Verdade. Temos que ir com calma com essas analogias. O que acontece é
que a massa exerce um papel fundamental na dinamica da estrela. Por causa da
forga gravitacional, toda a massa da estrela é forcada na dire¢do do centro dela.
Para contrabalancear essa forca, a estrela sustenta um nucleo de alta temperatura e
pressdo, nutrida justamente pela fusdo nuclear. Ou seja, quanto mais massa a
estrela tém, mais quente e pressionado precisava estar o seu nucleo e mais energia
por fusdo nuclear ela precisa gerar.

BIZU: Ah, entdo uma estrela de alta massa vive menos porque queima muito rapido
as suas energias. Assim, como um corredor de 100 metros rasos que se cansa
muito mais rapido do que um maratonista.

ZIKA: Exato! Essa analogia foi boa. E outra coisa importante: estrelas com alta
massa conseguem fazer a fusdo de elementos mais pesados. A consequéncia direta
disso é que estrelas de baixa massa passam por estagios finais de evolugao
distintos das estrelas de alta massa.

ZIKA: Vamos comecar pelas estrelas de baixa massa, como o nosso Sol. Depois de
bilhdes de anos transformando hidrogénio em hélio, chega uma hora em que o
hidrogénio do nucleo comeca a acabar.

BIZU: Acabou o combustivel? Tipo carro entrando na reserva?

ZIKA: Exatamente. Sem hidrogénio suficiente no nucleo, a fusdo ali diminui. A
gravidade entdo comega a comprimir o centro da estrela novamente.

<A projegdo mostra o nucleo contraindo.>

ZIKA: O nucleo fica mais quente e mais denso, enquanto as camadas externas se
expandem. A estrela incha...

BIZU: Incha quanto? Tipo eu depois do rodizio de pizza?

ZIKA: Muito mais! Ela vira uma gigante vermelha. Pode ficar centenas de vezes
maior que o tamanho original. O nosso Sol, quando se expandir, vai engolir

Mercurio, Vénus e talvez até a Terra.
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BlZU: Meu Deus! Corram! Eu pensando em rodizio de pizza, enquanto o Sol esta
querendo ir em um rodizio de planetas!

ZIKA: Calma! Isso vai acontecer s6 daqui a uns 5 bilhdes de anos.

BlZU: Ufa... Ainda da tempo de pagar os boletos.

ZIKA: No interior dessa gigante vermelha, a temperatura fica alta o suficiente para
comecgar a fusdo do hélio, formando carbono e oxigénio. Mas estrelas como o Sol
nao conseguem ir muito além disso.

BlZU: Entao ela para por ai?

ZIKA: Sim. As gigantes vermelhas s&o bastante instaveis e vado expulsando as
camadas externas para o espago. Ao longo do tempo, essa matéria expelida formam
uma nebulosa em torno do nucleo quente que fica exposto, formando uma nebulosa
planetaria, um casulo colorido de gas brilhante.

<A projegdo mostra uma bela nebulosa planetaria.>

BIZU: Uau! Uma obra de arte césmica!

ZIKA: Bonita, né? No centro sobra apenas o nucleo quente da estrela: uma ana
branca.

BlZU: Ana? Depois de ter sido gigante?

ZIKA: Pequena no tamanho, mas extremamente densa. Um pedacinho do tamanho
da Terra com quase a massa do Sol inteiro.

BlZU: Ou seja... compacta e poderosa. Igual um comprimido efervescente estelar.
ZIKA: (rindo) Algo assim. E ela vai esfriando lentamente... por bilhdes e bilhdes de
anos.

ZIKA: Agora, quando falamos de estrelas com massa intermediaria e alta... a
histéria muda bastante.

BlZU: L4 vem confusdo, né?

ZIKA: La vem espetaculo! Essas estrelas ja nascem muito quentes e luminosas.
Vivem rapido, queimam combustivel em ritmo acelerado, produzem elementos mais
pesados — carbono, oxigénio, calcio... até o ferro. O problema é que fundir ferro
ndo produz energia. Ao contrario: consome energia.

BIZU: E agora! Eu adoro essa parte!

ZIKA: A matéria cai para dentro violentamente e...

BIZU + ZIKA (juntos): BOOOOOOM!
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<A projegdo mostra uma supernova espetacular.>

ZIKA: Nessa explosao sao formados elementos ainda mais pesados que o ferro —
ouro, uranio...

BlZU: Entao o ouro das aliangas veio de uma supernova?

ZIKA: Exatamente. E dependendo da massa que restar no nucleo...

<A projegdo mostra dois possiveis finais.>

ZIKA: ...ele pode se tornar uma estrela de néutrons, extremamente densa...

BlZU: Aquela que uma colher pesa bilhdes de toneladas?

ZIKA: Isso mesmo. Ou, se for ainda mais massiva...

<A imagem escurece, formando um disco brilhante.>

ZIKA: ...forma um buraco negro!

BIZU: Ou seja... algumas estrelas ndo terminam a vida. Viram lenda.

ZIKA: Viram extremos da Fisica. E mais, nessa grande exploséo todos os elementos
sdo espalhados pelo espaco.

BIZU: Tipo confete de Carnaval césmico!

ZIKA: Isso! E esses “confetes” vdo formar novas nuvens... novas estrelas... novos
planetas... e...

BIZU: ...Zikas e Bizus!

ZIKA: Exatamente. E € isso que Lenine queria dizer:

“Somos restos de estrelas” porque literalmente somos formados por esse material
reciclado do universo.

BIZU: Entdo quer dizer que cada atomo do meu corpo ja passou por dentro de uma
estrela?

ZIKA: A grande maioria sim. No comec¢o do universo, praticamente s6 tinha H, He e
um pouco de Li. A maioria dos elementos mais pesados, como o C e o O, foram
sintetizados em estrelas.

BIZU: Entdo o fim de uma estrela ndo é exatamente um fim...

ZIKA: E um recomeco. Cada explosdo, cada sopro estelar, prepara o palco para
novas histdrias com personagens unicos e especiais.

BIZU: Inclusive eu, que sou 70% agua e 30% poeira estelar premium!

ZIKA: Ai, meu Deus... Vamos encerrar antes que ele invente outro slogan.

BIZU: Tchau, pessoal! Continuem brilhando... mas ndo explodam, por favor.
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ZIKA: Um dia de cada vez... um dia de cada vez.

FIM



