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Resumo: Este artigo procura investigar os conhecimentos astrofisicos atuais sobre as galaxias e as
ferramentas existentes para a sua inser¢ao na divulga¢do e na educacdo cientifica. Ele tem como
objetivo examinar as perspectivas didaticas do uso de recursos audiovisuais, em especial de videos,
em atividades de divulgacdo cientifica sobre temas relacionados a area da astrofisica de galdxias e
outros tdpicos de astronomia relacionados. Durante a pesquisa, foram examinadas referéncias
bibliograficas existentes em areas como a astrofisica de galaxias e o ensino de astronomia e de
fisica, em livros, artigos de revistas especializadas, trabalhos apresentados em congressos
académicos, teses e dissertagles, com o intuito de fundamentar o trabalho de pesquisa realizado
e situar o atual estado da arte, em termos cientificos e educacionais, das discussdes acerca do seu
eixo tematico. Foi feito um levantamento pormenorizado de videos disponiveis na internet e que
podem ser usados, em ag¢des de divulgacdo cientifica envolvendo temas de astrofisica, astronomia
e cosmologia, particularmente aqueles relacionados ao estudo das galaxias. Os videos examinados
neste trabalho, usados na integra ou a partir da extracdo de trechos deles, podem ser Uteis para
professores que planejam estruturar algum tipo de agdo educacional envolvendo a area da
astrofisica das galaxias.
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Abstract: This article seeks to investigate the current astrophysical knowledge about galaxies and
the existing tools for their insertion in science dissemination and education. It aims to examine the
didactic perspectives of the use of audiovisual resources, especially videos, in scientific
dissemination activities on topics related to the area of galaxy astrophysics and other related
astronomy topics. During the research, existing bibliographic references in areas such as
astrophysics of galaxies and the teaching of astronomy and physics were examined, in books,
articles in specialized journals, works presented at academic conferences, theses and dissertations,
in order to support the research work carried out and to situate the current state of the art, in
scientific and educational terms, of the discussions about its thematic axis. A detailed survey was
made of videos available on the internet and that can be used in scientific dissemination actions
involving themes of astrophysics, astronomy and cosmology, particularly those related to the study
of galaxies. The videos examined in this work, used in their entirety or extracting excerpts from
them, can be useful for teachers who plan to structure some type of educational action involving
the area of astrophysics of galaxies.
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1. Introducao

O principal objetivo deste artigo é examinar as perspectivas didaticas do uso de recursos
audiovisuais, em especial de videos, em atividades de divulgacdo cientifica sobre temas
relacionados a area da astrofisica de galdxias e outros topicos de astronomia relacionados. Em
seu conteldo sdo analisados os modos pelos quais o uso de conhecimentos sobre astrofisica
galactica, em atividades educacionais, pode colaborar para a formacao cientifica dos cidad3dos e
para a aprendizagem tanto de conceitos de fisica, quanto dos métodos usados pela ciéncia para
estruturar explicacdes, fundamentadas em evidéncias e observacdes, acerca de fendbmenos da
natureza e de objetos existentes no universo.

Este trabalho visa também fornecer ideias e sugestGes aos leitores para a estruturagao de
acdes educacionais envolvendo a drea da astrofisica de galdxias. No seu inicio, apds a
introducdo, é realizado um exame da literatura cientifica existente acerca de conceitos e
questdes associadas aos topicos centrais deste artigo, como as areas da astrofisica de galaxias e
da divulgacdo cientifica. A analise da histdria do desenvolvimento dos conhecimentos cientificos
acerca das galaxias é feita, usando para isso, inclusive, trabalhos originais escritos por
importantes pesquisadores que se destacaram ao longo da histdria dessa ciéncia, tais como
Thomas Wright, Immanuel Kant, William Herschel, Harlow Shapley, Heber Doust Curtis, Edwin
Hubble, Vera Rubin, Andrea Ghez e Reinhard Genzel; os links para acessar estes trabalhos sdo
disponibilizados nas referéncias. Este artigo, também, sugere e caracteriza diversos videos que
estdo disponiveis na internet e que podem ser usados em atividades educacionais e de
divulgacdo cientifica sobre questées relacionadas aos tépicos estudados nesta pesquisa. Ao
término, sdo realizadas as consideragdes finais a respeito do trabalho de investigacao feito.

Em geral, uma quantidade razodvel de estudantes do ensino médio considera temas
relacionados a dreas da astronomia, da astrofisica e da cosmologia interessantes e motivadores.
Isto pode ser utilizado para incentiva-los para o estudo da fisica e para participarem de modo
mais ativo das aulas: tratar temas de fronteira da fisica em sala de aula — como é o caso da drea
de astrofisica de galdxias — ajuda a estimular a curiosidade e a criatividade nos jovens, algo que
é fundamental para o processo de aprendizagem (FROES, 2014). Além disso, o trabalho
pedagdgico com temas como estes provoca impactos positivos sobre a visdao de universo da
maioria dos estudantes que ganham uma percepg¢do maior das escalas de tamanho envolvidas
no estudo da astronomia (RECHI; HOSOUME, 2018).

2. Astrofisica de Galaxias

Nas noites escuras e em locais isentos de poluicdo e luz artificial, é possivel observar no
céu uma faixa iluminada e esbranquicada que lembrava aos povos da antiguidade algo
semelhante ao leite: por esse motivo, essa faixa com uma quantidade muito grande de estrelas,
desde pelo menos o periodo da Roma Antiga, passou a ser denominada de Via Lactea (“caminho
de leite”). Ao longo da histéria, a andlise e a classificagdo morfoldgica das galaxias foram as
maneiras utilizadas por muitos cientistas para compreendé-las melhor e estruturar teorias
acerca da sua formacdo, bem como sobre a evolugdo cosmolégica do universo.
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As primeiras reflexdes acerca da possibilidade de existéncia das galdxias (conjuntos de
estrelas) foram elaboradas pelo astronomo Thomas Wright (1711-1786) e pelo filésofo
Immanuel Kant (1724-1804). Thomas Wright publicou em 1750 o livro “An Original Theory or
New Hypothesis of the Universe” que propunha um primeiro modelo para a Via Lactea (que era
basicamente todo o universo conhecido na época): segundo ele imaginou, nds estariamos em
um sistema de estrelas achatado (POPOVA, 2021). A partir das informacdes e ideias deste
trabalho, alguns anos depois, em 1755, Immanuel Kant publicou seu prdéprio livro, cujo titulo
original em alemao foi “Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels” (em inglés essa
obra é conhecida como “Universal Natural History and Theory of the Heavens” e em portugués
“Histéria Geral da Natureza e Teoria do Céu”), com analises tanto das “nebulosas” (corpos
extensos e difusos que se diferenciavam das estrelas) que sdo observadas no céu noturno,
quanto da prépria Via Lactea (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2014). O objetivo dessa obra era
alcancar uma representacao concreta do universo em sua totalidade (VITTE; RIBAS, 2012). Kant
propos a hipdtese dos “universos-ilha”, segundo a qual a Via Lactea seria apenas uma galdxia a
mais em um universo cheio de galaxias ou “universos-ilha”. Hoje sabemos que muitas das
chamadas “nebulosas”, que eram observadas por telescépios na época, eram parte da nossa
propria galaxia, mas algumas delas, as chamadas nebulosas espirais, sdo, na verdade, galdxias
individuais como a nossa Via Lactea, mas situadas fora dela. Para se ter ideia, até 1908 cerca de
15.000 galaxias/nebulosas ja tinham sido catalogadas e descritas.

Em 1785, William Herschel (1738-1822) publicou o trabalho “On the Construction of the
Heavens” (“Sobre a Construcao do Céu”) no qual realizou uma importante contribuicdo para o
estudo dos corpos celestes ao esquematizar, de modo fundamentado, a ideia de que a Via Lactea
teria o formato de uma estrutura complexa achatada aproximadamente com a aparéncia de um
disco. Segundo seu mapeamento da distribuicdo espacial das estrelas, o Sol estaria mais ou
menos proximo do centro deste sistema achatado. Hoje sabemos que a Via Lactea tem de fato
o formato de um disco, mas que o Sol esta situado na regido mais periférica deste disco.

Herschel foi o primeiro a propor um modelo para a nossa galdxia que estava baseado na
observacdo. Na medicdo feita por ele, era levada em conta que as estrelas pertencentes a galaxia
da Via Lactea pareciam circundar a Terra: assim eram contadas cuidadosamente as estrelas de
magnitudes aparentes dadas e o fato de que os numeros eram os mesmos em ambas as dire¢des
do disco, levava a conclusdo de que a Terra deveria estar perto do centro da galdxia. A falha na
metodologia usada — que levou a conclusdo errada de que estariamos préximos do centro da
Via Lactea — estava no fato de que, devido a poeira interestelar absorver a luz das estrelas, é
possivel ver, com maior nitidez, apenas as estrelas a cerca de 6.000 anos-luz do Sol, que é uma
secdo muito pequena de todo o disco de estrelas da Via Lactea que é muito maior, pois tem
cerca de 100.000 anos-luz de diametro. Entretanto, até o inicio do século XX, o modelo proposto
por Herschel era o aceito pela comunidade cientifica (HERSCHEL, 1785).

Um desenvolvimento importante dos conhecimentos sobre a Via Lactea veio com o
debate que ocorreu em 1920, no ambito da Academia Nacional de Ciéncias dos Estados Unidos,
entre os cientistas Harlow Shapley (1885-1972) e Heber Doust Curtis (1872-1942). Neste debate,
Shapley defendia que as nebulosas espirais eram objetos da nossa galaxia, enquanto Curtis
argumentava que elas eram objetos extragaldcticos, ou seja, que estavam fora da Via Lactea
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(SHAPLEY; CURTIS, 1921). A questdo foi resolvida, ao longo da década de 1920, quando Edwin
Powell Hubble (1889-1953) determinou experimentalmente que a distancia da “nebulosa” de
Andromeda até nds é da ordem de um milhdo de anos-luz (hoje, com maior precisdo, sabemos
que ela é de aproximadamente 2,2 milhGes de anos) e que, portanto, ela se situava muito além
dos limites da nossa galaxia que tem cerca de 100 mil anos-luz de didametro (HUBBLE, 1926):
com isso ficava claro que Andrémeda era um sistema de estrelas exterior e independente da Via
Lactea (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2014).

Existem diversas abordagens para a classificacdao das galaxias: morfoldgica, fotométrica,
colorimétrica e espectroscépica (GIL; FERRARI; EMMENDORFER, 2015). Quanto a morfologia
(forma), as galdxias podem ser classificadas, basicamente, em trés tipos: espirais (subdivididas
em espirais barradas e espirais normais), que contam com bracos espirais, um nucleo e um halo
em um disco achatado (como é o caso da prépria Via Lactea e da Galdxia de Andromeda);
elipticas, que apresentam uma distribuicdo suave de luz no formato elipsoidal tridimensional

I”

(ou “oval”), ndo possuem o aspecto espiral e vistas da Terra tem o aspecto de uma elipse, sendo
que algumas sdo esferoidais, ou seja, tém baixa excentricidade (um exemplo de galaxia eliptica
supergigante é Messier 87 ou M87, cujo Buraco Negro Supermassivo situado em seu nucleo
possibilitou o estabelecimento da primeira foto de um Buraco Negro que foi publicada em abril
de 2019); irregulares, que ndo apresentam simetria bem definida como nos dois casos anteriores
(nas vizinhangas da Via Lactea, a Pequena e a Grande Nuvem de Magalhdes sdo exemplos de
galaxias irregulares). A maioria das galaxias do universo (mais de 60%) é eliptica (WUENSCHE,

2003).

A classificacdo morfolégica das galdxias tem como objetivo encontrar padrées visuais
comuns a elas, bem como compreender melhor tanto a sua evolugdo dinamica, quanto a histdria
da formacdo de suas estrelas. Além das morfologias apresentadas, as galaxias também podem
interagir entre si; isso ocorre em alguns casos especificos, como quando elas estdo se juntando
ou “colidindo”: este fendbmeno é chamado de “galaxy merger” ou fusdo de galaxias (IANISHI;
IZBICKI, 2017).

Hubble (1936) em seu trabalho “Realm of the Nebulae” (“A area de conhecimento das
nebulosas”) classificou as galdxias numa sequéncia que vai das “early-type” (como sdo as
galaxias elipticas, caracterizadas por terem cores mais avermelhadas, serem mais arredondadas
e possuirem pouco gas) até as “late-type” (como as galaxias espirais, caracterizadas por serem
mais azuis, terem a forma de um disco, serem ricas em gds e contarem com muitas estrelas
jovens). Atualmente, o esquema proposto por Hubble vem sendo aprimorado (SANTOS, 2007),
assim como sdo estudadas as implicacGes desta classificacdo. Galaxias elipticas gigantes, por
exemplo, tendem a se situar mais préximas do centro de aglomerados de galaxias, enquanto as
espirais tendem a localizar-se geralmente mais na parte externa dos aglomerados. Um dos
problemas fundamentais da astrofisica moderna estd justamente em compreender como ocorre
a formacdo e a evolugdo das galaxias.

As galdxias, enquanto estruturas densas ligadas com coesdo por meio da gravidade, sdo
formadas por estrelas, poeira, gas e matéria escura. Uma caracteristica bastante importante das
galaxias é a sua metalicidade definida pela quantidade de atomos mais pesados que o
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Hidrogénio e o Hélio (em particular, o Ferro) que elas tém e sobre como ocorre a distribuicdo
desta metalicidade pelas diferentes partes do volume galactico (DAMINELI; STEINER, 2010). A
luz vista de uma galdxia pelos seres humanos aqui na Terra é proveniente sobretudo das suas
estrelas: assim, a andlise do espectro emitido pelas galdxias (em diferentes faixas do espectro
eletromagnético) permite caracterizar com mais precisdo seus constituintes (HERPICH, 2017).

Geralmente as galadxias grandes tém no seu “coragdo” (centro) um buraco negro
supermassivo que faz com que a matéria “caia” nele, devido a atragdo gravitacional, produzindo
dramadticos efeitos nos seus arredores, que sdao aquecidos a grandes temperaturas, emitindo
radiacdo na faixa dos raios-X e, as vezes, lancando poderosos jatos de matéria. Para se avaliar a
crescente importancia dos estudos nesta area, dois dos trés ganhadores do Prémio Nobel de
Fisica de 2020, Reinhard Genzel (1952-) e Andrea Ghez (1965-), receberam esta condecoracédo
devido as suas pesquisas sobre o buraco negro supermassivo existente no centro da Via Lactea
(GHEZ et al., 2008; GENZEL; EISENHAUER; GILLESSEN, 2010).

A matéria escura — cuja natureza é desconhecida até o momento — existe no universo em
uma quantidade que é da ordem de cinco vezes maior que a matéria baridnica convencional que
compde todos os objetos materiais que conhecemos, tais como as estrelas e os planetas. Os
estudos pioneiros desenvolvidos por Vera Rubin (1928-2016), sobre as velocidades de rotacdo
de galaxias espirais permitiram concluir pela existéncia da matéria escura, inclusive com a
determinacdo de algumas das suas caracteristicas (RUBIN; FORD JR, 1970; RUBIN; FORD JR;
THONNARD, 1978).

Apesar de galaxias espirais terem a configuracdo aproximada de um disco, a matéria
escura esta distribuida ao redor deste tipo de galdxia formando um halo esférico, numa
quantidade cerca de cinco vezes superior a da matéria observavel a partir das suas estrelas e
demais componentes, tais como as nuvens de gds e poeira. Vera Rubin observou que as estrelas
localizadas na periferia das galdxias espirais estavam orbitando o centro das galaxias com uma
velocidade orbital muito maior do que a esperada levando em conta somente a matéria
observavel dessas galaxias, com isso inferindo a existéncia da denominada matéria escura, cuja
natureza até hoje ainda é desconhecida (SCOLES, 2016). Devido ao fato de a matéria escura sé
interagir por meio da interagdo gravitacional, apesar de nao se saber do que ela é feita, é possivel
mesmo assim determinar a sua quantidade e onde ela se encontra, devido as suas propriedades
gravitacionais.

As relagBes existentes entre as galdxias e suas redondezas é muito importante em termos
astrofisicos: encontramos diferentes tipos de galaxias em diferentes locais. Galaxias se agrupam
formando aglomerados; um dos objetos de estudo sistematico de pesquisadores é acerca do
motivo pelo qual os aglomerados nao colapsam gravitacionalmente formando galdxias enormes
(OPHER, 2004). No centro de grandes aglomerados de galdxias (como é o caso do Aglomerado
de Virgem), a fusdo entre galaxias é rara, pois elas estdo com velocidades muito altas, o que
permite apenas “breves encontros”. Da mesma forma, nas grandes partes mais vazias do
espaco, a densidade de galaxias € muito baixa para que a fusdo entre elas tenha algum papel.
Portanto é apenas na periferia de aglomerados ou grupos menores, como é o caso do Grupo
Local de Galaxias onde esta a Via Lactea que a fusdo de galdxias é um processo significativo.
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A Via Lactea, a galaxia em forma de espiral em que vivemos, é caracterizada por possuir
um disco com aproximadamente 50.000 anos-luz de raio e uma espessura de cerca de 2.000
anos luz (WUENSCHE, 2003). No centro da Via Lactea hd um bojo esférico com cerca de 10.000
anos-luz de raio; ha também um halo (de matéria escura) de forma esférica também com 50.000
anos-luz de raio que circunda toda a nossa galaxia. O Sol é apenas uma das aproximadamente
duzentos bilhdes de estrelas que existem na Via Lactea. O Sol estd situado a cerca de 30.000
anos-luz do centro da Via Lactea (em um de seus bragos espirais), orbitando este centro com
velocidade de 250 km/s: cada 6rbita completa do Sol em torno do centro da galéxia dura cerca
de 220 milhGes de anos. Portanto, desde que o Sol se formou ha 4,6 bilhdes de anos, ele ja
completou cerca de 20 voltas em torno do centro da nossa galdxia. Para formar uma ideia
melhor das escalas envolvidas é fundamental ressaltar que mesmo o planeta do Sistema Solar
mais distante de nds encontra-se muito mais perto que a estrela mais proxima da Via Lactea: o
planeta-ando Plutdo, por exemplo, encontra-se a uma distancia de 4 horas-luz do Sol, enquanto
a estrela mais préxima (Alfa-Centauri) esta a cerca de 4 anos-luz de distancia do Sol. Portanto, o
Sistema Solar é uma estrutura infima quando comparada a Via Lactea (FROES, 2014). A
separacdo média entre as estrelas de nossa galdxia é da ordem de 10 anos-luz.

O Grupo Local de Galéaxias (que tem um didmetro de aproximadamente 10 milhdes de
anos-luz) é composto por cerca de meia centena de galaxias (a maior parte sdo galaxias anas),
dentre as quais estdo a nossa Via Lactea e a galaxia de Andromeda. Um aglomerado (ou grupo)
de galdxias é uma estrutura que consiste em algo da ordem de centenas de galaxias que sdo
unidas pela gravidade: estes aglomerados foram considerados as maiores estruturas conhecidas
no universo até surgirem evidéncias sdlidas acerca da existéncia de superaglomerados
(BAHCALL, 1999).

As galaxias sdo compostas basicamente por estrelas, por nuvens de gas e de poeira e por
matéria escura, sendo que a matéria escura (sobre a qual ainda ndo se sabe a constituicdo)
compde mais de 80 % da massa das galaxias. As nuvens de gds e poeira sdo ricas em hidrogénio
e contam com uma presenca menor de elementos mais pesados. O Universo, que tem idade de
cerca de 13,8 bilhGes de anos, atualmente é muito velho para permitir a formacdo de novas
galaxias, pois a densidade do gds espalhado entre galdxias e aglomerados de galdxias é muito
baixa para permitir a formacdo de novas estruturas (MCQUINN, 2016).

3. Divulgacao Cientifica sobre Astrofisica de Galaxias

A divulgacdo cientifica — que historicamente sempre teve na astronomia uma das
tematicas mais abordadas em suas atividades — estd relacionada ao esforco de tornar o mundo
inteligivel, que se busca compartilhar com os demais (CAPOZOLI, 2002), de modo a ajudar a
incluir na cultura cientifica da sua época a maior quantidade de cidadaos, comec¢ando pelos
individuos que possuam maiores interesses por disciplinas cientificas. Para uma analise mais
fidedigna das praticas de divulgacao cientifica existentes, é importante conhecer tanto a forma
como a sociedade compreende a atividade cientifica de modo geral, quanto os tipos e os canais
de informacdo cientifica aos quais os cidaddos tém acesso (ALBAGLI, 1996).
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A divulgacdo cientifica pode promover a aprendizagem de alguns conceitos cientificos
especificos (SUNAGA, 2018). Assim sendo, ela envolve a mudanca de um discurso que sai do
ambito cientifico e vai para outros contextos, como a esfera educacional, a esfera midiatica e a
esfera da linguagem usada pelos cidaddos no cotidiano (CUNHA; GIORDAN, 2009): isto é
essencial para que ocorra a transposicdo dos conceitos cientificos a serem trabalhados de modo
que eles possam se tornar compreensiveis. Além disso é necessdrio escolher o que se vai
divulgar e quanto a isto ha varias op¢Ges, como, por exemplo: as aplicagdes tecnoldgicas da
ciéncia; os avancos e as novas descobertas cientificas; os impactos sociais, econdmicos e
ambientais da ciéncia; o método usado pela ciéncia para produzir novos conhecimentos.

A divulgacdo cientifica deve estar relacionada ndo somente aos conceitos de ciéncia ja
bem estabelecidos, mas também aos dilemas, conflitos e contradicdes que foram e sdo
inerentes ao trabalho dos cientistas durante a produc¢do de conhecimento (PINTO, 2007). As
féormulas que sdo utilizadas comumente nas aulas de Fisica, ndo servem, geralmente, como
método para fazer despertar o interesse das pessoas em ac¢des de divulgacdo cientifica (FROES,
2014): para isto ocorrer, com frequéncia, é necessaria uma abordagem diferente. Textos de
divulgacdo cientifica, por exemplo, podem ser utilizados como elementos motivadores durante
as aulas no ensino regular, pois, pelas suas caracteristicas que atraem a curiosidade das pessoas
em geral, eles facilitam a compreensao de determinados conceitos e propiciam a aquisicdo de
novas praticas de leitura (MARTINS; NASCIMENTO; ABREU, 2004).

Assim como em atividades de divulgacdo cientifica, a insercao de tépicos de astronomia
e astrofisica em aulas de fisica pressupde um trabalho que seja inerentemente interdisciplinar
para que seja possivel que o aluno compreenda a complexidade do universo e suas
particularidades; sem isso, o processo de aprendizagem torna-se desarticulado e infrutifero
(FERREIRA, 2011). A insercdo em sala de aula de tdpicos de astrofisica e de cosmologia,
associados tanto ao estudo de areas da fisica moderna e contemporanea, quanto aos avangos
tecnoldgicos presentes em nosso cotidiano, pode produzir uma aprendizagem efetiva de
conceitos fundamentais da fisica, associada a uma alteracdo na visdo dos educandos acerca do
universo e do conhecimento cientifico (AGUIAR, 2010).

No que diz respeito a area da astrofisica de galaxias, ha na internet alguns sites que
apresentam conhecimentos bem fundamentados sobre a astrofisica de galdxias e que podem
ser usados como fontes confidveis de consulta e referéncia acerca de dados e informac&es desta
area. O Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo
(IAG-USP) disponibiliza uma pagina na internet sobre “Astrofisica Galactica e extragalactica”?
com diversos materiais educacionais produzidos pelo professor Ronaldo E. de Souza, que sdo
Uteis para aqueles que querem aprofundar seus conhecimentos nesta area, pelo seu carater
didatico e por estarem bem fundamentados nos conhecimentos cientificos contemporaneos
existentes na area da Astrofisica.

Em inglés, ha diversas fontes de dados e informagdes cientificas sobre o estudo das
galaxias; a questdo idiomatica ndo é um problema incontornavel para quem ndo domina o

3 Disponivel em: <http://www.astro.iag.usp.br/~ronaldo/extragal/notas.html>. Acesso em: 25 jan. 2022.
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inglés, pois as paginas, para os objetivos existentes neste caso, podem ser razoavelmente
traduzidas para o portugués (mesmo com a existéncia de uma certa quantidade de erros no
processo de traducdo) automaticamente por meio de ferramentas disponiveis nos prdprios
navegadores de sites da internet. Por exemplo, a NASA disponibiliza no seu website?, diversos
conteudos sobre a fisica envolvida no estudo das galaxias, disponibilizando inclusive links para
acessar textos e fotos envolvendo as descobertas mais recentes nesta area.

Em termos académicos, a revista eletrénica “The Open Journal of Astrophysics”> (“Revista
Aberta de Astrofisica”) apresenta uma se¢do dedicada a Astrofisica de Galdaxias (Astrophysics of
Galaxies) com artigos cientificos abertos a acessiveis nesta area de conhecimento. O mesmo
ocorre com o arXiv® (um repositério de acesso aberto de preprints e postprints eletrénicos de
papers cientificos), que tem também uma se¢do na area da Astrofisica de Galaxias (“Astrophysics
of Galaxies”), com trabalhos cientificos abertos e mais recentes, que podem ser acessados por
todos os interessados.

Ha grupos de pesquisa importantes na drea de estudo da astrofisica de galaxias de
diversas universidades em diferentes paises e que disponibilizam artigos cientificos, imagens,
graficos e fotos em seus websites, que sdo materiais que podem ser Uteis para professores e
divulgadores da ciéncia. E o caso, por exemplo, do grupo que estuda a “Formacdo e Evolucdo de
Galaxias” (“Galaxy Formation and Evolution””) da University of Melbourne na Austrélia e do
Grupo de Astrofisica Galactica (“Galactic Astrophysics Group”®) da University College London no
Reino Unido.

"9 vem classificando, de forma colaborativa, centenas de milhares

O projeto “Galaxy Zoo
de galdxias por mais de uma década: ele utiliza a ideia de ciéncia cidada, em que pessoas comuns
podem contribuir com a classificagdo a olho nu de objetos (HERPICH, 2017). Pelo seu carater de
colaboracdo voluntaria, este projeto revela o papel fundamental que a participacdo em
atividades praticas tem para a educacdo cientifica: dentre as muitas vantagens para os alunos,
inclui-se a possibilidade de existir uma experiéncia de primeira mao com o processo de produc¢ado
cientifica (RADDICK et al., 2009). O trabalho executado pelo “Galaxy Zoo” parte do principio de
que é possivel falar muito sobre uma galdxia apenas a partir do seu formato: seu site afirma que
o intuito é compreender o que as galaxias dizem sobre o passado, o presente e, inclusive, o

futuro do universo como um todo.

4 Disponivel em: <https://science.nasa.gov/astrophysics/focus-areas/what-are-galaxies>. Acesso em: 25
jan. 2022.

5> Disponivel em: <https://astro.theoj.org/section/1189-astrophysics-of-galaxies>. Acesso em: 25 jan.
2022.

6 Disponivel em: <https://arxiv.org/list/astro-ph.GA/recent>. Acesso em: 25 jan. 2022.

7 Disponivel em: <https://astro.physics.unimelb.edu.au/research/galaxy-formation-and-evolution/>.
Acesso em: 25 jan. 2022.

8 Disponivel em: <https://www.ucl.ac.uk/astrophysics/research/galactic-astrophysics>. Acesso em: 25
jan. 2022.

° Disponivel em: <https://www.zooniverse.org/projects/zookeeper/galaxy-zoo/>. Acesso em: 25 jan.
2022.
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Por sua vez, o site “rhysy.net”!? disponibiliza cartas e imagens que podem ser usadas
como recursos didaticos para dar uma ideia melhor acerca dos tamanhos de diferentes galaxias,
especialmente por meio da comparacao visual com o tamanho da nossa prdpria galaxia, a Via
Lactea.

4. Recursos Audiovisuais para o Ensino sobre Galaxias

Esta investigacdo procurou fazer um levantamento acurado acerca de videos existente no
YouTube sobre temas relacionados ao estudo da astrofisica das galaxias e que podem ser Uteis
para educadores que planejam atividades de divulgacdo cientifica ou de ensino; alguns destes
videos sdo examinados de modo mais detalhado, a partir de caracteristicas especificas
interessantes e que devem ser consideradas no planejamento de uma atividade educacional
com este tipo de recurso. O YouTube se destaca tanto por ser o maior site para armazenamento
e visualizagdo de videos do planeta, quanto pelo seu carater bastante dindmico que permite que
cada usudrio possa criar o seu proprio canal de modo a produzir e compartilhar seus préprios
videos (ARANHA et al., 2019), em um ambiente que valoriza a cultura da participacdo ativa
(CARVALHO, 2016). Nesta plataforma existem diversos canais especializados em videos de
divulgagdo cientifica que tém colaborado significativamente com o processo de democratizagao
do acesso a producdo académica contemporanea em diversas areas da ciéncia (SILVA NETO,
2018), inclusive na area da astrofisica e de disciplinas adjacentes.

Ha diversos videos de duracdo mais curta disponiveis na internet acerca dos aspectos
cientificos envolvidos no estudo das galdxias e que podem ser bastante Uteis em atividades
educacionais e de divulgacao cientifica, tanto pela boa fundamentacao cientifica sobre a qual
estdo estruturados, quanto pelo fato de as imagens apresentadas colaborarem
consideravelmente para o processo de aprendizagem de conceitos complexos da darea de
astrofisica. Em alguns casos estes videos sdo produzidos por instituicoes voltadas para a drea da
educacgdo.

O video “Astrolab — O que é uma galdxia?”!! tem cerca de 7 minutos de duracdo e foi
produzido pela TV UNESP. Ele aborda as caracteristicas especificas das galaxias e explica um
pouco sobre o desenvolvimento, ao longo da Histdria, de conhecimentos sobre estes objetos
astrondmicos, desde o século XVIII. Este video pode ser usado como uma rapida introducdo
acerca do estudo da fisica e da histéria das galaxias, para um publico leigo que esteja interessado
pelo tema.

O video “ABC da Astronomia — Galdxias”!? tem cerca de 4 minutos de duracdo, conta com
a apresentacdo do professor Walmir Cardoso e é disponibilizado pelo canal da “TV Escola” no
YouTube. Neste video é abordado, de modo bastante didatico, o tema da classificagdao das
galaxias, dentre outros assuntos abordados.

10 pisponivel em: <http://rhysy.net/galaxy-sizes.html>. Acesso em: 25 jan. 2022.
11 Disponivel em: <https://youtu.be/5xZ5H97ulAs>. Acesso em: 25 jan. 2022.
12 Disponivel em: <https://youtu.be/6iFEYS_Fxfw>. Acesso em: 25 jan. 2022.
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Ha também videos produzidos por canais do YouTube especializados na drea da

divulgacdo cientifica, como, por exemplo, o video “O Monstro no Centro da Galaxia”*?

que tem
cerca de 9 minutos de duragao e foi produzido pelo canal “Ciéncia Todo Dia” do YouTube. Ele
tem como tema central o Buraco Negro Supermassivo que se encontra no centro da Via Lactea.
O mesmo canal do YouTube, voltado para a divulgacao de tépicos de fisica, também disponibiliza
o video “Como Sabemos a Forma da Via Lactea?”'* com dura¢do de cerca de 9 minutos e que
explica o raciocinio cientifico usado para deduzir que a nossa galaxia tem a forma de uma espiral

em um disco achatado.

0 video “Tudo sobre Galaxias”*® tem cerca de 13 minutos de dura¢3o e foi produzido e
disponibilizado pelo canal “As cronicas do mundo” do YouTube. Esta é uma animacgdo que
aborda questdes cientificas relacionadas ao estudo das galdxias e que conta com boa qualidade
visual (as imagens ajudam na compreensdo do tema) e uma linguagem bastante adequada para
o publico mais jovem.

Por sua vez, o video “O que ha no espaco entre as galaxias?”'® tem duracdo de cercade 5
minutos e foi produzido pelo canal “Mistérios do Espago” do YouTube. Um dos conceitos
cientificos abordados neste video é o de aglomerado de galaxias.

O video “Andrémeda — A Galaxia Vizinha” tem cerca de 5 minutos de durac3o e é
disponibilizado pelo canal “Viagens pelo Universo” do YouTube. Esse video ndo tem narracao
em audio, mas apresenta legendas em portugués com uma série de dados e informacgGes
cientificas Uteis, em termos educacionais, acerca de Andrémeda que é uma galaxia situada nas
vizinhangas da nossa Via Lactea, a uma distancia da ordem de um pouco mais que 2 milhdes de
anos-luz. O video informa que segundo as simulagdes feitas pelos cientistas é possivel deduzir
qgue Andromeda estd se movimentando no sentido da Via Lactea com a qual deverd “colidir”
dentro de aproximadamente 4,5 bilhGes de anos.

O video “Viajando pela Via Lactea — conhecendo a nossa galdxia”*® tem cerca de 10
minutos de duragao, e foi produzido pelo canal “Vocé sabia?” do YouTube. Este video com vdrias
informacdes cientificas interessantes acerca da Via Lactea foi publicado em junho de 2019 e até
janeiro de 2022 ja tinha cerca de 3,5 milhGes de visualizagGes, um nimero bastante expressivo
para videos de divulgagdo cientifica como este, algo que revela que existe um interesse do
publico leigo que navega pela internet, pois informacGes e conhecimentos de astrofisica, em
especial, acerca do estudo das galdxias.

Ha uma significativa quantidade de videos de boa qualidade (bem fundamentados
cientificamente e didaticos em termos visuais), em inglés, para os quais pode ser acionada a
ferramenta do YouTube de produzir legendas automaticas traduzidas para o portugués. O video

13 Disponivel em: <https://youtu.be/fqqy7ciX2zo>. Acesso em: 25 jan. 2022.

14 Disponivel em: <https://youtu.be/ewY_zDr0Zgk>. Acesso em: 25 jan. 2022.
15 Disponivel em: <https://youtu.be/oJvgMvcSINQ>. Acesso em: 25 jan. 2022.
16 Disponivel em: <https://youtu.be/enbKUtok9IA>. Acesso em: 25 jan. 2022.
17 Disponivel em: <https://youtu.be/3foG1j4cURM>. Acesso em: 25 jan. 2022.
18 Disponivel em: <https://youtu.be/LA_UqH7IwOg>. Acesso em: 25 jan. 2022.
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“Galaxies, part 1" (“Galdxias — parte 1”), do “Crash Course Astronomy”, tem cerca de 12
minutos de duracdo e discute, por exemplo, os formatos basicos que as galdxias podem ter,
apresentando belas imagens de galaxias de diferentes tipos.

Ha também, sobre o estudo das galaxias, as palestras TED (“TED Talks”) ministradas por
especialistas; muitas dessas palestras est3o disponibilizadas no canal do TED?° ho YouTube, além
de poderem ser acessadas também no préprio site do TED?!. Ser3o indicadas a seguir algumas
palestras TED sobre galaxias: “How galaxies evolve | Dr. Sarah Sweet | TEDxBrisbane”?? (“Como
as galaxias evoluem”), com cerca de 16 minutos de duragdo; “The most detailed map of galaxies,
black holes and stars ever made | Juna Kollmeier”? (O mais detalhado mapa j4 feito de galaxias,
buracos negros es estrelas”), com durac¢do de cerca de 14 minutos; “O que podemos aprender

com galdxias bem distantes - Henry Lin”?*

, com duracao de cerca de 6 minutos; “Burgin Mutlu-
Pakdil: A rare galaxy that's challenging our understanding of the universe”?® (“Uma galaxia rara
que estd mudando a nossa compreensdo do universo”), com duracdo de cerca de 4 minutos. Ha
também uma animac3o interessante, em termos educacionais, do canal TED-Ed?® do YouTube,

intitulada “Poderiam os humanos se espalhar por toda a Via Lictea? - Roey Tzezana”?’

, com
cerca de 4 minutos de duracdo, que desenvolve argumentos a partir de uma situagdo-problema

motivadora para o aprofundamento de conceitos cientificos importantes.

Ha videos, com dura¢do maior, que sao na verdade aulas gravadas de disciplinas de cursos
que abordam o estudo das galdxias. Estas aulas podem ser importantes para aqueles que
guerem se aprofundar mais na area da astrofisica das galaxias de modo a possuir uma maior
fundamentacdo em conteudos cientificos com vistas a atividades de ensino, por exemplo.

O Professor Jodo Steiner (1950-2020), um importante pesquisador brasileiro na area de
astrofisica, apresenta a aula “Astronomia: Uma Visdao Geral Il - Aula 1 - A Via Lactea como uma

”28 com duracdo de cerca de 31 minutos e que foi gravada no dambito do IAG-USP e

galaxia
produzida pela UNIVESP. Varias das aulas seguintes deste curso do professor Jodo Steiner
também estdo disponiveis no YouTube e podem ser Uteis para educadores que pretendem
planejar atividades de divulgacdo cientifica ou de ensino sobre a fisica das galdxias. A UNIVESP
também produziu uma entrevista realizada pela jornalista Ménica Teixeira junto ao professor
Laerte Sodré do Departamento de Astronomia do IAG-USP, intitulada “Universo: Gdlaxias — A

729

nossa, as outras”*’, com aproximadamente 30 minutos de duracgao.

19 Disponivel em: <https://youtu.be/I82ADyJC7WE>. Acesso em: 25 jan. 2022.
20 Disponivel em: <https://www.youtube.com/channel/UCsTOYIqwnpJCM-mx7-gSA4Q>. Acesso em: 25
jan. 2022.

21 Disponivel em: <https://www.ted.com/>. Acesso em: 25 jan. 2022.

22 Disponivel em: <https://youtu.be/r_VtPiOwHuo>. Acesso em: 25 jan. 2022.

3 Disponivel em: <https://youtu.be/88d-58tWhGs>. Acesso em: 25 jan. 2022.

24 Disponivel em: <https://youtu.be/kpzEsgSBUqc>. Acesso em: 25 jan. 2022.

% Disponivel em: <https://youtu.be/uv5-hlif7BQ>. Acesso em: 25 jan. 2022.

26 Disponivel em: <https://www.youtube.com/teded/about>. Acesso em: 25 jan. 2022.
77 Disponivel em: <https://youtu.be/Rpy9Qp7NAaw>. Acesso em: 25 jan. 2022.

28 Disponivel em: <https://youtu.be/nSKeFKWFiDo>. Acesso em: 25 jan. 2022.

2 Disponivel em: <https://youtu.be/FOMGONLLRHO>. Acesso em: 25 jan. 2022.
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O Professor Alexandre Zabot, da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), no canal
“Astrofisica para Todos”*, disponibiliza varias aulas de diferentes cursos que ministrou. No

”31 conta com cerca de 1 hora

curso de “Astrofisica Geral” (nivel Lemaitre), a aula 18 “As galdxias
e 12 minutos de durac¢do”. Ja no curso de “Astronomia e Astronautica” (nivel Galileu), a aula 17
“Galaxias”®? tem cerca de 23 minutos de duracdo. Ha também, neste mesmo canal, o video

“Astrofisica de Galaxias”33, de uma palestra com durac3o de cerca de 36 minutos.

O canal do Museu de Astronomia e Ciéncias Afins3* (MAST) do YouTube apresenta muitos
videos de aulas sobre diferentes temas da astronomia. Em particular, no curso “Astronomia para
visitantes: Astrofisica Extragalactica” sdo indicadas as duas primeiras aulas: a aula 1 - “Histéria

735

da Astrofisica Galdctica e do Debate de Shapley Curtis”*>, com duracdo de cerca de 2 horas e 4

minutos (abordando um episédio importante da Histdria da Astrofisica de Galaxias), ea aula 2 -

36, com dura¢do aproximada de 2 horas e 18 minutos

“Classificacdo morfoldgica das galdxias
(sobre os critérios usados para classificacdo de galaxias).

A Universidade de Cambridge (Reino Unido) disponibiliza a palestra “Galaxies”?

(“Galdxias”), ministrada em inglés pelo Dr Matt Bothwell (neste caso também é possivel acionar
o recurso do YouTube de produzir legendas automaticas traduzidas para o portugués) e que
conta com duracdo aproximada de 50 minutos.

Finalmente, podem ser Uteis alguns documentdrios sobre galaxias que estdo disponiveis
para serem acessados e assistidos em diferentes canais do YouTube. Neste caso, pode ser citado
o documentario “A Via Lactea”3® (o titulo em inglés é “Monster of the Milky Way”), com durac3o
de cerca de 47 minutos.

5. Consideracoes Finais

A atividade cientifica objetiva a producdo de conhecimentos a partir de uma
multiplicidade complexa de relagées comunicativas, linguagens e interagées (SILVA, 2006); algo
similar, em outro contexto, ocorre também com a atividade de divulgac¢do cientifica. As inter-
relagdes entre um divulgador cientifico e o seu publico compreendem, dentre outros elementos,
a cultura cientifica em que se vive e que precisa ser levada em consideracdo no processo de
aprendizagem em situagdes de ensino (LIMA, 2016).

Este trabalho investigou as possibilidades educacionais existentes para atividades de
divulgacdo cientifica em torno do estudo da astrofisica de galaxias e o modo como elas podem

30 Disponivel em: <https://www.youtube.com/channel/UC9JQsZogWHInhaeMx30sP4Q>. Acesso em: 25
jan. 2022.

31 Disponivel em: <https://youtu.be/023YNLYFDfA>. Acesso em: 25 jan. 2022.

32 Disponivel em: <https://youtu.be/NOgffweCsvA>. Acesso em: 25 jan. 2022.

33 Disponivel em: <https://youtu.be/gS3060VB95s>. Acesso em: 25 jan. 2022.

34 Disponivel em: <https://www.youtube.com/channel/UCeN8E-sECPS7EqXUF9HY6cg>. Acesso em: 25
jan. 2022.

3 Disponivel em: <https://youtu.be/8f u7UtPUIU>. Acesso em: 25 jan. 2022.
36 Disponivel em: <https://youtu.be/ym7FX4-V4Vg>. Acesso em: 25 jan. 2022.
37 Disponivel em: <https://youtu.be/DFcdzBfM-0s>. Acesso em: 25 jan. 2022.
38 Disponivel em: <https://youtu.be/canhuc7ZROVM>. Acesso em: 25 jan. 2022.
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ser Uteis, ndo somente para incentivar os jovens a se interessarem mais acerca de ciéncia em
geral — e acerca do estudo das galaxias, em particular — e ampliar o acesso a estes
conhecimentos, mas também para colaborar com a aprendizagem de conceitos fundamentais
da fisica em geral. Ele também procurou examinar o uso de recursos tecnoldgicos, sobretudo
videos, para permitir ampliar as formas pelas quais se efetiva o processo de aprendizagem de
conceitos cientificos para a melhoria na capacidade de compreensdo dos fendmenos naturais e
o desenvolvimento de habilidades de argumenta¢do (MOURA,; SILVA, 2019).

A astronomia é uma area do conhecimento que desde tempos imemoriais atrai a atencao
e a curiosidade de uma ampla gama de pessoas, podendo constituir-se como um eixo condutor
para trabalhar com conhecimentos e métodos da ciéncia em atividades educacionais e de
divulgacdo cientifica. A histéria da astronomia, especificamente, apresenta elementos que
podem colaborar decisivamente para o processo de educac¢do cientifica, seja pela reflexdao
acerca das controvérsias e dos dilemas com os quais a ciéncia se deparou ao longo do tempo ou
pelo estudo de trabalhos originais escritos pelos préprios cientistas responsaveis por
descobertas e avangos que foram decisivos para a ciéncia.

Algumas dreas associadas a astrofisica de galaxias (como os estudos sobre a natureza da
matéria escura e sobre buracos negros supermassivos) estdo situadas na fronteira do
conhecimento cientifico atual, o que pode permitir ao educador a inclusdo de elementos
associados ao que ainda é desconhecido, possibilitando destacar que a ciéncia é um
“organismo” vivo, que é um “prédio” em perene construcdo. Temas como estes ajudam a tirar
a pessoa que aprende de uma situacdo de passividade para uma postura ativa de quem busca
entender os problemas existentes, procura formular hipdteses explicativas e empenha-se em
descobrir evidéncias que possibilitam testar conjecturas propostas por cientistas. Desse modo,
é possivel estimular as pessoas a se apropriarem dos métodos da ciéncia para estudar
determinados problemas e adotar posturas investigativas acerca deles.

Atividades de divulgagdo e educagao cientifica sobre a fisica das galaxias podem contribuir
significativamente para uma formagdo dos cidaddos mais ampla e que induza posturas
investigativas. Além disso, o uso de videos e outros recursos didaticos em ag¢des educacionais
permite explicar melhor os conceitos cientificos envolvidos, devido ndo somente as
caracteristicas visuais e dinamicas das obras videograficas, mas também a linguagem adequada
e acessivel que é utilizada nelas. Os videos examinados neste trabalho, usados na integra ou a
partir da extra¢do de trechos deles, podem se tornar Uteis para professores que pretendem
estruturar algum tipo de acdo educacional envolvendo a area da astrofisica das galaxias, tanto
pelo fato de estarem bem fundamentados nas evidéncias cientificas existentes atualmente,
quanto pelo carater didatico das imagens utilizadas para exemplificar conceitos cientificos que
tém um grau razoavel de complexidade.

Entretanto, no que diz respeito ao uso didatico que se faz de materiais que estdo
disponiveis na internet, é importante assinalar que os processos educacionais precisam também
repensar o papel de media¢do na formacdo de leitores criticos das novas tecnologias associadas
aos audiovisuais, fazendo com que os estudantes assumam posturas mais questionadoras
quanto as imagens em movimento que eles acessam em plataformas de armazenamento de
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videos como o YouTube, por exemplo (KARAT; GIRALDI, 2019): é fundamental sempre procurar
verificar as evidéncias cientificas do que esta sendo divulgado.
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