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RESUMO

A astronomia, ciéncia dedicada ao estudo dos corpos celestes, desempenha um papel crucial
no entendimento do universo ¢ na formacgao cientifica dos estudantes. No entanto, sua
inclusdo nos curriculos escolares, especialmente no ensino médio, enfrenta desafios
significativos, como a falta de recursos e a formagdo inadequada dos professores. Neste
sentido, este trabalho pretende desenvolver uma proposta didatica que utiliza a rela¢do entre
cor e temperatura das estrelas para explicar conceitos de termodinamica e fisica moderna aos
estudantes do ensino médio. A fundamentagao teorica baseia-se nas teorias de David Ausubel
e Edgar Morin, justificando a escolha de uma abordagem interdisciplinar e colaborativa. Com
tal proposta, espera-se que mediante a interdisciplinaridade, essencial para superar a
fragmentacdo do conhecimento e enriquecer o processo de ensino-aprendizagem, possamos
contribuir com uma maior inser¢ao da Astronomia em sala de aula.

Palavras-chaves: Astronomia, Termodinamica, Fisica Moderna, Ensino M¢édio,
Interdisciplinaridade, Educagdo Cientifica.



ABSTRACT

Astronomy, the science dedicated to the study of celestial bodies, plays a crucial role in
understanding the universe and in the scientific formation of students. However, its inclusion
in school curricula, especially at the high school level, faces significant challenges such as a
lack of resources and inadequate teacher training. In this context, this work aims to develop a
didactic proposal that uses the relationship between the color and temperature of stars to
explain concepts of thermodynamics and modern physics to high school students. The
theoretical foundation is based on the theories of David Ausubel and Edgar Morin, justifying
the choice of an interdisciplinary and collaborative approach. With this proposal, it is hoped
that through interdisciplinarity, which is essential to overcoming the fragmentation of
knowledge and enriching the teaching-learning process, we can contribute to a greater
incorporation of Astronomy in the classroom.

Keywords: Astronomy, Thermodynamics, Modern Physics, High School, Interdisciplinarity,
Scientific Education.
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1 INTRODUCAO

A astronomia € a ciéncia que se dedica ao estudo dos corpos celestes e dos fendmenos
que ocorrem no universo. Ela abrange uma vasta gama de tdpicos, desde planetas e estrelas
até galdxias e o cosmos como um todo. Conforme aponta Smith (2010, p. 23), “a astronomia ¢
uma das ciéncias mais antigas e desempenha um papel crucial na compreensdo da nossa
posi¢do no universo”.

Desde os tempos antigos, civilizagdes como os babilonios, egipcios e gregos
observaram o céu, buscando padrdes e tentando entender os movimentos dos corpos celestes.
Com o desenvolvimento do telescopio no século XVII, especialmente com as observagdes de
Galileu Galilei, a astronomia entrou em uma nova era de descobertas e avancos.

Atualmente, a astronomia ¢ dividida em varias subareas, como a astrofisica, que estuda
as propriedades fisicas dos objetos celestes; a cosmologia, que investiga a origem e a
evolucdo do universo; a astrobiologia, que explora a possibilidade de vida em outros planetas,
entre outras. Dentro da astrofisica, o estudo da relagdo entre cor e temperatura das estrelas ¢
particularmente relevante para o ensino de termodinamica e fisica moderna, pois oferece uma
aplicacdo pratica dos conceitos dessas areas da fisica.

Os diferentes tipos de estrelas diferem entre si em temperatura e cor, devido aos
processos termodinadmicos que acontecem em seus nucleos, além disso, uma dada estrela pode
variar sua temperatura e consequentemente sua cor através de processos que ocorrem durante
sua evolucdo. O fenomeno de que a cor de uma estrela estd diretamente relacionada a sua
temperatura ¢ uma consequéncia da radiagdo térmica, descrita pela Lei de Planck. Esta lei
estabelece que um corpo negro ideal em equilibrio térmico emite radiagdo com uma
distribuicao espectral que depende da sua temperatura. Quanto mais quente ¢ uma estrela,
mais energia ela emite e mais intensa ¢ a radiagdo em comprimentos de onda curtos, como
azul e o ultravioleta. Em contraste, estrelas mais frias emitem mais radiacdo em comprimentos
de onda longos, como o vermelho e o infravermelho.

A astronomia ¢ uma disciplina fundamental para o entendimento do universo e poderia
ocupar um papel significativo para o curriculo do ensino médio. De acordo com Silva (2015,
p. 58), “a inclusdo da astronomia no ensino médio ndo apenas estimula o interesse dos alunos
pela ciéncia, mas também desenvolve habilidades criticas e analiticas essenciais”. Conforme

Scalvi et al. (2020, p. 45)
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A Astronomia é uma das areas que mais atrai a atengdo e desperta a curiosidade dos
alunos, desde os primeiros anos escolares até sua formagao nos cursos de graduagao,
abrangendo todas as areas, principalmente de fisica. No entanto, apesar de seu
impacto cultural, cientifico e social, a astronomia ¢ negligenciada nos curriculos
educacionais, especialmente no ensino médio.

Diversos autores, como os j& citados, destacam a importancia da astronomia no
curriculo escolar, ressaltando como o estudo de corpos celestes e dos fendmenos do universo
pode enriquecer a formagdo dos alunos. No entanto, a astronomia frequentemente nao ¢
registrada como uma matéria obrigatoria nos curriculos de ensino médio, o que limita a
exposicdo dos alunos a essa area do conhecimento. A auséncia da astronomia como uma
disciplina formal no ensino médio ¢ atribuida a varios fatores, incluindo a falta de recursos e a
carga horaria reduzida para ciéncias naturais.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) destaca a importancia de incluir a
astronomia na educagdo basica para desenvolver competéncias cientificas e tecnoldgicas aos
estudantes. As escolas publicas muitas vezes enfrentam desafios que impedem a plena

implementagao das diretrizes propostas pela BNCC:

A falta de uma formagdo adequada dos professores em contetido de astronomia € um
dos principais obstaculos para a implementagdo efetiva desse tema nas escolas
publicas. Muitos professores ndo se sentem preparados para ensinar astronomia de

maneira aprofundada e eficaz (Cavalcante, 2012, p. 67).

Porém, esse ndo ¢ o unico problema encontrado. Segundo Silva (2015), as escolas
publicas muitas vezes nao dispdem de recursos didaticos e tecnologicos adequados, como
telescopios e softwares de simulagdo, esses recursos enriquecem o processo de ensino pratico
da astronomia. Mesmo com esses problemas, conseguimos encontrar um obstaculo que talvez
seja maior ¢ a formacdo docente que carece de elementos e contetidos envolvendo esses
topicos.

A carga horaria destinada as ciéncias, em geral, ¢ limitada, o que reduz o tempo
disponivel para a abordagem de temas especificos como astronomia. Além disso, o
curriculo ja sobrecarregado dificulta a inclusdo de atividades praticas e
observacionais (Moura, 2018, p. 102).

A interdisciplinaridade, ou a integragdo de diferentes areas do conhecimento para
resolver problemas comuns, ¢ um conceito cada vez mais valorizado na educacdo e nas

ciéncias: “a interdisciplinaridade ¢ uma atitude de busca, de dialogo, de interacdes e de

integracao de conhecimentos na superacao da fragmentagao do saber” (Fazenda, 1991, p. 41).
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Dessa forma, integrar o ensino de Fisica e Astronomia, por exemplo, permitiria que
conceitos de termodinamica e fisica moderna sejam abordados através do estudo das estrelas.
Esse enfoque pode otimizar o tempo disponivel e ampliar o conhecimento dos alunos,
proporcionando uma compreensdao mais profunda dos conceitos cientificos e sua aplicagao
pratica. Ao explorar como a temperatura e a cor das estrelas estdo relacionadas a principios
termodinamicos e quanticos, como radiagdo de corpo negro, ¢ possivel enriquecer o
aprendizado e conectar diferentes areas do conhecimento de forma mais integrada.

Diante desse contexto, a pergunta que norteia este trabalho ¢: Como a relagdo entre a
cor e a temperatura das estrelas pode ser utilizada para ensinar conceitos de termodinamica
e fisica moderna aos estudantes do ensino médio? Para responder tal questionamento, temos
como objetivo geral desenvolver uma proposta didatica que utiliza a relacdo entre cor e
temperatura das estrelas para explicar conceitos de termodinamica e fisica moderna aos
estudantes do ensino médio. Para alcancar este objetivo, sdo definidos os seguintes objetivos
especificos: 1) identificar os conceitos de termodindmica e fisica moderna que podem ser
abordados utilizando a astronomia; 1ii) elaborar atividades e materiais didaticos que
relacionem a cor e temperatura das estrelas com a termodindmica e fisica moderna, e iii)
propor uma sequéncia didatica sobre a tematica.

Este trabalho busca contribuir para o conhecimento cientifico e para melhorias das
praticas educacionais no ensino médio. A abordagem interdisciplinar proposta neste estudo
representa uma metodologia para o ensino de ciéncias, voltada para professores, que pode ser
adaptada e aplicada em outras areas do curriculo escolar. A proposta de aula desenvolvida
visa ndo apenas transmitir conceitos tedricos, mas também estimular a curiosidade, o

raciocinio critico e a aplicacao pratica dos conhecimentos adquiridos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A Fisica das Estrelas: Relagdo Entre Cor e Temperatura

2.1.1 Estrelas

As estrelas se originam em regides densas de gas e poeira interestelar, conhecidas
como nuvens moleculares, um dos tipos de nebulosas existentes. Essas regides sdo
extremamente frias, com temperaturas na faixa de 10 a 20 K, proéximas do zero absoluto.
Nessas baixas temperaturas, os dtomos se agrupam para formar moléculas, sendo mondxido
de carbono (CO) e hidrogénio molecular (H,) as mais comuns nas nuvens de gas interestelar.
A baixa temperatura também facilita a aglomeragdo do gas, aumentando sua densidade.
Quando a densidade atinge um limite critico, ocorre a formacao das estrelas.

E importante observar que as primeiras nebulosas responsaveis pela formagdo das
primeiras estrelas ndo eram moleculares, mas eram compostas predominantemente por
hidrogénio e hélio primordial, originados logo apos o Big Bang. Essas condi¢des resultaram
em processos distintos de formacdo estelar em comparacdo com as nuvens moleculares
observadas atualmente.

Devido a alta densidade dessas regides, a passagem de luz visivel ¢ impedida,
tornando-as opacas a essa faixa do espectro eletromagnético. Essas regides sdo denominadas
nebulosas escuras. Para estudar essas areas, utilizam-se observagdes em infravermelho a
ondas de radio, que permitem penetrar essas nuvens escuras.

O processo de formagdo estelar comega quando as regides mais densas das nuvens
moleculares colapsam sob a influéncia de sua propria gravidade. O colapso ocorre primeiro
nas areas centrais devido a maior densidade. Durante o colapso, essas regides se fragmentam
em pedacos de aproximadamente 0,1 parsec' de extensdo, contendo de 10 a 50 massas
solares®. Esses fragmentos criam os chamados fragmentos gravitacionais, que posteriormente

evoluem para protoestrelas. Esse processo de formagao ¢ regulado por fatores como a

! Parsec ¢ uma unidade de medida de distAncia amplamente utilizada em astronomia, equivalente a

aproximadamente 3,086 x 10'® metros ou 3,26 anos-luz. Ele ¢ definido como a distAncia de um objeto cuja
paralaxe estelar, quando observada a partir de dois pontos separados por 1 unidade astrondmica (UA) no espago,
¢ de 1 segundo de arco(1”). Essa definigdo conecta diretamente o parsec com a geometria da Orbita terrestre e
com a trigonometria angular usada para medir distancias astronomicas.

2 A massa solar (M®) é a unidade padrio para medir massas em astronomia e corresponde & massa do sol, que é
de aproximadamente 1,989 x 10°° kg. Essa grandeza é usada como referéncia para descrever a massa de estrelas,
planetas, buracos negros e outros corpos celestes, permitindo comparagdes diretas em diferentes escalas no
universo.


https://docs.google.com/document/d/19YeKM7uslsD3P99n9tXt14rlIEuNmcrV/edit?pli=1#heading=h.fde3z5xl114c
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densidade do gés, a pressao e o campo magnético da nuvem original, além da dindmica do
colapso gravitacional (Krumholz et al., 2009).

Quando um fragmento se distingue das outras partes da regido de formacao estelar,
ele ¢ classificado como uma protoestrela. A medida que se forma, o gas cai em dire¢io ao
centro da protoestrela, e a energia cinética do gas em contracdo ¢ convertida em energia
térmica, elevando sua temperatura e pressdo em seu interior. Quando a temperatura atinge
alguns milhares de graus, a protoestrela torna-se uma fonte de radiacao infravermelha.

Durante esse processo, a protoestrela possui apenas 15% de sua massa final. O
material continua a se acumular em suas regides externas até que, apos alguns milhdes de
anos, as reacdes de fusdo termonuclear iniciem no centro. Um forte vento estelar ¢ entdo
gerado, interrompendo a queda de gas em diregdo ao centro. Nesse ponto, a protoestrela ¢
classificada como uma estrela jovem, com sua massa estabilizada e evolugdo futura definida
(Hartmann, 2009).

Estrelas jovens geralmente evoluem a partir de aglomerados de protoestrelas situadas
nas regides centrais de uma nuvem molecular. Um exemplo bem conhecido ¢ o aglomerado de
estrelas T-Tauri, frequentemente associado a regides de formagdo estelar ativa. As estrelas
T-Tauri s3o classificadas como estrelas jovens de baixa massa, caracterizadas por sua
superficie quente e emissdo de fortes ventos estelares, que aquecem o gas ao redor e geram
regides HII, compostas por hidrogénio ionizado. Esse aglomerado ¢ catalogado como NGC
2264 (New General Catalogue); também podemos usar como exemplo o Aglomerado do

Cone, localizado na constelagdo de Monoceros, que contém estrelas em diferentes estagios de

evolucdo (Khandan e Esfahani, 2020).

2.1.2 Origem e Natureza da Luz

A luz tem sido objeto de estudo ao longo da histéria, desde os primeiros registros
filosoficos até as formulagdes matematicas da Optica cldssica. Seu comportamento e natureza
foram discutidos por grandes pensadores e cientistas, culminando em teorias que explicam sua
propagacdo, interacdo com a matéria e sua classificacdo dentro do espectro eletromagnético.
Este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo sobre a luz a partir de uma perspectiva
classica, sem aprofundamento na dualidade onda-particula, ficando nos conceitos de emissao,

absorc¢ao e reflexao.
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A luz tem origem na excitacdo de cargas elétricas, resultando na emissdo de radiagdo
eletromagnética. Esse fendmeno ocorre em diversas escalas, desde processos naturais, como
fusdo nuclear no interior das estrelas, até mecanismos artificiais, como descargas elétricas em
gases ionizados. No caso do Sol e das estrelas, a energia gerada no nucleo ¢ transportada para
a superficie, onde ¢ convertida em radiacdo luminosa e emitida para o espago. Além disso, a
luz pode surgir por processos quimicos, como na bioluminescéncia de alguns organismos, e
por processos térmicos, como na incandescéncia de corpos aquecidos (Hecht, 2017).

Na optica classica, a luz € tratada como uma onda eletromagnética que se propaga no
vacuo a aproximadamente 299.792.458 m/s. James Clerk Maxwell, no século XIX, formulou
equacdes descrevendo essa propagacgdo, evidenciando sua natureza ondulatéria (Halliday,
Resnick e Walker, 2016).

A luz visivel ¢ apenas uma pequena parte do espectro eletromagnético, que inclui
ondas de radio, microondas, infravermelho, ultravioleta, raios X e raios gama. Cada regido do
espectro possui diferentes comprimentos de onda e energias associadas, o que influencia a
forma como interagem com a matéria.

A emissdao ocorre quando um corpo libera energia na forma de radiagdo
eletromagnética. Em fontes térmicas, como o Sol, essa emissdo acontece devido a excitacdao
térmica dos atomos, que libera fotons a medida que os elétrons retornam a estados de menor
energia. Outros mecanismos de emissdo incluem a luminescéncia, onde a radiagdo ocorre sem
necessidade de altas temperaturas como nos LEDs e em alguns materiais fluorescentes (Tipler
e Mosca, 2020).

A absor¢do acontece quando a energia luminosa ¢ capturada por um material e
convertida em outras formas, como calor ou energia quimica. Diferentes materiais absorvem
comprimentos de onda especificos, o que influencia sua cor aparente. Por exemplo, um objeto
azul absorve a maior parte da luz visivel, exceto as frequéncias correspondentes ao azul, que
sdo refletidas e percebidas pelo observador. Esse principio € essencial para diversas aplicagdes
tecnologicas, como células fotovoltaicas e filtros Opticos (Hecht,2017).

A reflexdo ocorre quando a luz incide sobre uma superficie e retorna ao meio de
origem. Ela pode ser especular, quando ocorre em superficies lisas e polidas, resultando em
imagens nitidas, ou difusa, em superficies irregulares, onde a luz ¢ espalhada em vérias
direcdes. A Lei da Reflexdo estabelece que o angulo de incidéncia ¢ igual ao angulo de
reflexdo, um principio fundamental para a formacdo de imagens em espelhos planos e

esféricos (Halliday, Resnick e Walker, 2016).
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A luz ¢ uma forma de radiacdo eletromagnética essencial para o estudo da astrofisica,
pois fornece informagdes sobre a composi¢do, temperatura e movimento das estrelas.
Historicamente, a compreensao da luz passou por diversas interpretacdes, desde a teoria
corpuscular de Newton até a teoria ondulatéria de Huygens e Young. Hoje, sabe-se que a luz
possui uma dupla natureza, comportando-se tanto como um onda eletromagnética quanto
como um fluxo de particulas chamadas Fétons (Hecht, 2016).

A luz das estrelas ¢ gerada principalmente por reagdes de fusdo nuclear, que ocorrem
em seus nucleos. Nessas reacdes, atomos de hidrogénio se combinam para formar halito,
liberando grandes quantidades de energia na forma de radiagdo eletromagnética. Essa
radiagdo se propaga até a superficie da estrela e, posteriormente, pelo espaco, chegando a
Terra (Ziman, 1976).

Além da emissdo direta, a luz das estrelas pode sofrer absor¢ao e dispersdao ao
atravessar a atmosfera da propria estrela ou meio interestelar. Elementos quimicos presentes
na estrela absorvem determinados comprimentos de onda, formando as linhas espectrais no
espectro estelar, fundamentais para a espectroscopia astrondmica.

Outro fendmeno importante ¢ a reflexdo da luz por poeira cosmica e atmosferas
planetarias, criando efeitos como nebulosas e o brilho de planetas iluminados, dessa forma a

luz das estrelas fornece informagdes essenciais sobre a estrutura e evolu¢ao do universo.

2.1.3 Radiagao Térmica

Conforme apontado por Eisberg e Resnick (1923), a radiagdo emitida por um corpo
devido a temperatura ¢ chamada radiacao térmica. Todo corpo emite esse tipo de radiagao
para o meio que o cerca, e dele a absorve. Se um corpo esta inicialmente mais quente do que o
meio, ele ird se resfriar, porque a sua taxa de emissdo de energia excede a taxa de absorcao.
Quando o equilibrio térmico ¢ atingido, as taxas de emissao e absor¢ao sao iguais. Os detalhes
do espectro sdao praticamente independentes do material particular do qual o corpo ¢
composto, mas depende da temperatura.

Eisberg e Resnick (1923) destacam que a matéria em um estado condensado (sélido
ou liquido) emite um espectro continuo de radiagdo. A temperaturas usuais, a maioria dos
corpos ¢ visivel para nds nao pela luz que emitem, mas sim pela luz que refletem. Caso
nenhuma luz incida sobre eles, ndo o podemos ver. A temperaturas muito altas, no entanto, os

corpos tém luminosidade propria. Podemos vé-los brilhar, mas mesmo a temperatura da
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ordem de muitos milhares de graus Kelvin, bem mais de 90% da radia¢do térmica emitida ¢
invisivel para nos, estando na regido do infravermelho do espectro eletromagnético. Portanto,
corpos com luminosidade prépria sdo muito quentes.

A partir do trabalho de Helou, Gualter ¢ Newton (2012), conseguimos compreender
que, a superficie de qualquer corpo, incluindo as estrelas, emite energia na forma de radiagao
eletromagnética, desde que esteja em uma temperatura acima do zero absoluto. Como essa
energia estd diretamente relacionada a temperatura do corpo emissor, ¢ chamada de radiacao
térmica.

Estrelas com temperaturas mais baixas, como todas as estrelas vermelhas, emitem
radiagdo térmica predominantemente no espectro vermelho. Embora essa radiacdo ndo seja
visivel a olho nu, telescOpios especiais conseguem capturar a luz infravermelha dessas
estrelas, permitindo que elas sejam observadas mesmo a distancia.

A medida que a temperatura da superficie de uma estrela aumenta, como nas estrelas
com cerca de 3000 K, a radiagdo térmica também se intensifica. Nesses casos, além da
radiacdo infravermelha, hd a emissdo de luz visivel, come¢ando pelo vermelho, que ¢ a cor
caracteristica dessas estrelas frias.

Estrelas com temperaturas ainda mais baixas, podem ndo alcangar as condigdes
necessarias para iniciar as reagdes de fusdo nuclear em seus nucleos. Essas estrelas sdo
classificadas como ands marrons, objetos subestelares que ocupam uma posi¢ao intermediaria
entre planetas gigantes e estrelas de baixa massa. Ands marrons emitem radiacao
predominantemente no infravermelho devido a sua baixa temperatura superficial, e sua
energia resulta da contracdo gravitacional e do decaimento de elementos como litio, em vez
da fusdo de hidrogénio.

Conforme a temperatura da estrela aumenta ainda mais, como em estrelas amarelas
ou alaranjadas, com temperaturas de aproximadamente 5000 K, a radiacdo infravermelha
continua a ser emitida, mas a luz visivel também se intensifica, mudando de tonalidade para
alaranjado e, posteriormente, para o amarelo.

Em estrelas com temperaturas mais elevadas, com cerca de 6000 K, a luz emitida
assume uma tonalidade branca. Esse efeito ocorre porque a mistura de luz de diferentes
comprimentos de onda cria a sensagdo de luz branca.

Nas estrelas mais quentes, como as gigantes azuis, que podem ultrapassar 10000 K, a
radiacao térmica € tdo intensa que a cor predominante passa a ser azul. Esse fendmeno explica
por que as estrelas mais quentes no céu, como Rigel, apresentam uma coloracdo azulada,

enquanto as estrelas mais frias, como Betelgeuse, sdo avermelhadas.
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2.1.4 Corpo Negro

Segundo Eisberg e Resnick (1923), os estudos mostram que ha um tipo de corpo
quente que emite espectros térmicos de carater universal. Esses corpos sao chamados de
corpos negros, isto ¢é, corpos cuja superficie absorve toda a radiacao térmica incidente sobre
eles. O nome ¢ apropriado porque esses corpos nao refletem luz e sdo negros.

Conforma apresentado por Helou, Gualter e Newton (2012), um corpo negro ¢ um
conceito tedrico na fisica que descreve um objeto ideal que absorve toda a radiagao
eletromagnética que incide sobre ela, independentemente da frequéncia ou comprimento de
onda. Além de ser um absorvedor perfeito, um corpo negro também ¢ um emissor perfeito,
irradiando a méxima quantidade de energia possivel em todas as frequéncias de radiagdo para
uma determinada temperatura. O corpo negro nao reflete ou transmite nenhuma radiagdo, toda
a energia que ele emite ¢ devido a sua propria temperatura. A figura 1 representa o espectro
de um corpo negro.

Figura 1 - Demonstragao de espectro de Corpo Negro

beaaiy | kT
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Fonte: Adaptado de OpenStax College (2025).

Embora as estrelas ndo sejam corpos negros perfeitos, porque suas atmosferas podem
refletir ou absorver parte da radiagdo e existem outros processos fisicos envolvidos, elas sdo
consideradas uma aproximacao razoavel de um corpo negro, devido a sua eficiéncia em emitir
radiacdo térmica em todas as direcdes e ao fato de que a distribuicao de sua radiagdo depende
quase exclusivamente de sua temperatura. Isso faz das estrelas bons exemplos para aplicar os

conceitos da fisica dos corpos negros.
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2.1.5 Radiagdo de Corpo Negro

A radiacdo de corpo negro ¢ um fendmeno fundamental que, conforme detalhado por
Helou, Gualter e Newton (2012), descreve a emissdo de radiacdo eletromagnética por um
objeto ideal chamado corpo negro, que absorve toda a radiacdo incidente, sem refletir ou
transmitir nada. Além disso, ele também emite radiacio em um espectro continuo que
depende apenas de sua temperatura. Assim, a propriedade principal corpo negro ¢ sua
capacitatde de absorver toda a radiacdo incidente e, simultaneamente, emitir radiagdo de
acordo com sua temperatura. A partir do estudo desse fendmeno, a fisica encontrou respostas
importantes sobre a natureza da luz e da energia.

No final do século XIX, os fisicos tentavam entender o comportamento da radiagdo
emitida por corpos em diferentes temperaturas. Quando um objeto aquece, ele comega a
emitir radiacao térmica, mas a distribuicdo dessa radiacdo usando as leis da fisica classica
falhou. As previsdes sugeriam que a intensidade da radiagdo deveria aumentar
indefinidamente para comprimentos de onda curtos, o que ficou conhecido como catéstrofe do

ultravioleta (Figura 2). Isso ndo correspondia ao que era observado experimentalmente.

Figura 2 - Catastrofe do Ultravioleta
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Fonte: IAU OAE/Niall Deacon (2020).

Em 1900, o fisico Max Planck propds uma solugdo inovadora para esse problema ao
sugerir que a energia ndo ¢ emitida de forma continua, como pensavam os fisicos cldssicos,
mas em pacotes discretos, chamados quanta. Essa descoberta foi fundamental para o
surgimento da teoria quantica, baseando-se na ideia de que a quantizacdo da energia era
necessaria para explicar o comportamento das radiagdes de corpos negros.

Albert Einstein, posteriormente, popularizou a teoria dos quanta ao explicar o efeito

fotoelétrico, no qual a emissdo de elétrons pela superficie de um material ocorre apenas
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quando a luz incide com intensidade e frequéncia especificas. Einstein foi quem introduziu o
termo “quanta” para explicar a absor¢ao e emissdo de fotons no contexto desse fendmeno, o
que fortaleceu a base da teoria quantica.

Planck introduziu a ideia de que a energia E associada a um quantum de radiacdo ¢

proporcional a frequéncia v da radiacdo, de acordo com a Equagao 3:
E=hv (3)

Onde E ¢ a energia de quantum, h ¢ a constante de Planck (h = 6,626 x 103 J.s), e v
¢ a frequéncia da radiacdo. Essa proposta revolucionaria permitiu que Planck descrevesse
corretamente a distribuicdo da radiacdo emitida por um corpo negro em diferentes
temperaturas.

Planck desenvolveu uma equagdo que descreve a distribuicao da radiacao de corpo
negro, levando em conta a quantidade de energia. A Lei de Planck para a radiacdo de corpo
negro € expressa pela Equacdo 4:

2hc 1
}\5 ehc/AkT_ 1 (4)

IA,T) =

Onde I(A, T) ¢ a intensidade da radiacdo emitida em um comprimento de onda
especifico A a uma temperatura T, h ¢ a constante de Planck, ¢ ¢ a velocidade da luze k ¢ a
constante de Boltzmann. Essa ¢ amplamente utilizada para estudar a radiagdo emitida por
estrelas. Conforme destacado por Carrol e Ostlie (2007, p. 74), “a radia¢do de corpo negro ¢

um conceito central para entender o espectro continuo das estrelas”.

2.1.6 Lei de Wien

A Lei de Wien, formulada pelo fisico alemdo Wilhelm Wien em 1893, conforme
discutido por Helou, Gualter ¢ Newton (2012), descreve como o comprimento de onda da
radiacdo emitida por um corpo negro varia com a temperatura. Ela estabelece que o
comprimento de onda, no qual a intensidade da radiacdo emitida por um corpo negro ¢

maxima, ¢ inversamente proporcional a temperatura, dada pela Equacao 5:
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Onde ?\méx ¢ o comprimento de onda em que a radiagdo ¢ emitida com a intensidade

maxima, T ¢ a temperatura do corpo negro em Kelvin e b ¢ a constante de deslocamento de
Wien (aproximadamente 2.898 x 10° m.K). Essa equagdo ¢é utilizada para determinar a
temperatura das estrelas. Estrelas mais quentes emitem radiagdo em comprimento de onda
menores (mais azuis), enquanto estrelas mais frias emitem radiagdo em comprimento de onda
maiores (mais vermelhas). A partir do espectro de radiacdo de uma estrela, ¢ possivel calcular

sua temperatura usando a Lei de Wien, conforme exposto na Figura 3.

Figura 3 - Lei de Wien
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Fonte: Villa Te., (2024)

As curvas no grafico representam a distribui¢do da radiacdo emitida por um corpo
negro em diferentes temperaturas: 3000 K, 4000 K, 5000 K ¢ 6000 K. o ponto mais alto de

cada curva indica o comprimento de onda (Améx) no qual a intensidade da radiacdo ¢ maxima

para aquela temperatura.

2.1.7 Linhas Espectrais

As linhas espectrais, conforme Univesp (2014), sdo assinaturas Unicas de elementos
quimicos presentes nas atmosferas estelares. Quando a luz de uma estrela passa por sua
atmosfera, certos comprimentos de onda especificos sdo absorvidos, criando linhas de

absor¢ao no espectro. Essas linhas podem ser usadas para identificar a composi¢do quimica da
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estrela e sdo fundamentais para a astrofisica observacional. De acordo com Kaler (2011, p.
59), “a andlise das linhas espectrais permite determinar ndo apenas a composi¢do, mas
também a temperatura e a pressao na superficie estelar. Existem dois tipos principais de linhas
espectrais”.

Um féton ¢ uma particula de luz que transporta uma quantidade especifica de
energia. Quando um atomo ou molécula absorve um foton, ele pode saltar para um estado de
energia mais elevado. Quando esse atomo ou molécula retorna ao seu estado inicial, a energia
¢ liberada na forma de um fo6ton, criando linhas de emissdo, que aparecem como linhas
brilhantes sobre um fundo escuro no espectro. Essas linhas sdo tipicas de gases quentes, como
aqueles encontrados em nebulosas ou nas camadas externas de estrelas quentes.

Por outro lado, as linhas de absor¢ao surgem quando a luz de uma estrela passa por
sua atmosfera, que estd composta por gases mais frios. Nessas atmosferas, os fotons sdo
absorvidos por atomos ou moléculas, que entdo saltam para estados de energia mais altos.
Como resultado, aparecem linhas escuras no espectro continuo da estrela, correspondentes aos
comprimentos de onda que foram absorvidos. Essas linhas de absor¢ao fornecem informagdes
valiosas sobre a composi¢do, temperatura e pressao na superficie estelar. Na Figura 4,

apresenta-se uma tabela periddica do espectro de emissao:
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Figura 4 - Tabela perioddica do espectro de emissao
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Fonte: Tabela periodica, 2024.

2.1.8 Cor das estrelas

Estrelas emitem luz devido a conversio de energia térmica em radiagdo
eletromagnética. Seu espectro de radiacdo ¢ semelhante ao do corpo negro, onde o
comprimento de onda A com maxima intensidade de emissao depende da temperatura.
Estrelas quentes sdo azuladas e estrelas frias sdo avermelhadas.

O indice da cor B — V ¢ um indicador crucial na astrofisica, usado para determinar a
temperatura das estrelas. Ele ¢ definido pela diferenca entre as magnitudes em dois filtros: B
(azul) e V (verde — amarelo). Estrelas quentes apresentam valores de B — V préximos a zero,
refletindo maior intensidade em comprimentos de onda azuis. Em contraste, estrelas mais
frias possuem valores de B — V préximos de 2,0, indicando predominancia da emissao em
comprimentos de onda vermelhos e infravermelhos (Helou, Gualter e Newton, 2012).

O B — V permite estimar a temperatura superficial das estrelas, quanto menor o valor
do indice, mais quente ¢ a estrela, quanto maior o valor, mais fria ela €. Por exemplo, estrelas
como a Spica, com um B — V negativo, sao consideradas quentes, enquanto estrelas como

Antares, com B — V positivo, sao mais frias (Helou, Gualter ¢ Newton, 2012).
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A Lei de Wien relaciona a temperatura da estrela ao comprimento de onda de
maxima emissao, estrelas frias tém picos de emissdo em comprimentos de onda mais longos
(vermelho), enquanto estrelas quentes tém bicos em comprimentos de onda mais curtos (azul).
A temperatura pode ser determinada com maior precisdo analisando as linhas de absor¢ao no
espectro.

No contexto estelar, “frio” refere-se a temperaturas da ordem de 2000 a 3000 K,
estrelas azuis possuem temperaturas superficiais ao redor de 10000 K ou mais. O Sol, uma
estrela branca com temperatura intermediaria, possui uma temperatura de aproximadamente
6000 K. A cor de uma estrela pode ser quantificada pelo indice de cor.

E importante observar que a temperatura e a luminosidade de uma estrela nio estfio

diretamente relacionadas. A Lei de Stefan-Boltzmann estabelece que a luminosidade depende

O~

da temperatura elevada a quarta poténcia e do raio da estrela ao quadrado, ou seja,
proporcional a sua area. Por exemplo, um objeto ¢ mais frio quando sua area de emissdo ¢
maior, aumentando a area pela qual irradia e perde energia.

Portanto, € possivel que uma estrela seja extremamente luminosa (emitindo muita luz
por unidade de tempo) e, a0 mesmo tempo, seja fria e vermelha, se for muito grande, como

uma gigante vermelha ou supergigante vermelha.

2.1.9 Espectroscopia Estelar

A espectroscopia estelar € uma das principais ferramentas da astrofisica para analisar
a composi¢ao quimica, temperatura, densidade e movimento das estrelas. Ao passar a luz
estelar por um prisma ou um reticulo de difracdo, obtém-se um espectro, que pode ser
classificado em trés tipos principais: Continuo, de emissdo e de absor¢do (Carroll e Ostlie,
2017).

O espectro continuo ¢ gerado pela radiagdo térmica emitida pelas estrelas,
aproximando-se do comportamento de um corpo negro ideal. Ja o espectro de emissdo ocorre
quando um gis quente e rarefeito emite luz em comprimento de onda especificos,
caracteristico dos elementos quimicos presentes. Por outro lado, o espectro de absorgdo ¢
formado quando a luz de um corpo quente atravessa uma camada de gés frio, resultando na
absor¢ao de determinados comprimentos de onda e gerando linhas escuras no espectro

observado.
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A andlise dessas linhas espectrais permite determinar a composi¢do quimica das
estrelas. Além disso, a espectroscopia revela informagdes sobre a temperatura superficial e a
pressdo atmosférica estelar, uma vez que diferentes elementos ionizam em temperaturas
especificas (Gray e Corbally, 2009).

O efeito Doppler também pode ser estudado especificamente para determinar a
velocidade radial das estrelas. Quando uma estrela se afasta do observador, seu espectro sofre
um deslocamento para o vermelho, enquanto, se estiver se aproximando, ocorre um
deslocamento para o azul (Ferrari e Teixeira, 2010). Esse efeito € essencial para o estudo do

movimento das estrelas dentro da galéxia e para determinacdo da expansdo do universo.

2.1.10 Classificag¢ao Espectral e Temperatura das Estrelas

O espectro de uma estrela € a decomposicao de sua luz em diferentes comprimentos
de onda (1) ou frequéncias (v). As estrelas sdo classificadas em diferentes tipos espectrais
com base nas linhas de absor¢do encontradas em seus espectros. A classificacdo espectral
moderna das estrelas reflete uma rica evolugao histérica.

No século XIX, o astronomo italiano Angelo Secchi foi pioneiro ao observar
espectros estelares. entre 1863 e 1867, ele classificou estrelas em cinco tipos principais, com
base na cor e no padrdo de linhas espectrais. esse trabalho foi uma das primeiras tentativas de
catalogar sistematicamente as estrelas. Secchi dividiu as estrelas, por exemplo, em tipos como
estrelas brancas (com linhas de hidrogénio dominantes) e estrelas vermelhas (com espectro
mais complexo), mas ndo compreendia ainda as relagcdes fisicas subjacentes e essas
caracteristicas.

No final do século XIX e inicio do século XX, o Harvard College Observatory, sob a
lideranca de Edward Charles Pickering, iniciou uma evolugdo na classificagdo espectral. Sua
equipe, conhecida como os “computadores de Harvard” e composta majoritariamente por
mulheres, como Annie Jump Cannon, catalogou os espectros de milhares de estrelas.
Inicialmente, o sistema de Harvard classificava as estrelas de acordo com o nimero de linhas
de hidrogénio, com estrelas de classe A apresentando fortes linhas de hidrogénio e as classes
subsequentes exibindo padrdes mais complexos.

Cannon foi essencial para aprimorar esses sistemas, percebendo que a variagdo nas
linhas espectrais estava diretamente ligada a temperatura superficial das estrelas, e ndo apenas

ao numero de linhas visiveis. assim, reorganizou o sistema de Harvard em uma sequéncia
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mais coerente com as propriedades fisicas das estrelas, consolidando a classificacdo a
classificagdo moderna em sete classes basicas: O, B, A, F, G, K e M. As classes espectrais
correlacionam-se fortemente com a temperatura: estrelas do tipo O sdo quentes, enquanto as
do tipo M sao frias.

A correlagdo entre temperatura e espectro consolidou-se, revelando que a cor das
estrelas estd intrinsecamente ligada as suas temperaturas superficiais. estrelas azuis (tipo O e
B) sdo mais quentes, enquanto as estrelas vermelhas (tipo K € M) sdo mais frias. a presenca de
linhas espectrais fortes, como as de hidrogénio ou calcio, reflete as condi¢des de temperatura
e ionizacdo da superficie estelar, ¢ ndo necessariamente a composi¢do quimica, como se
acreditava inicialmente.

Cannon também subdividiu as classes principais em subclasses numeradas de 0 a 9,
sendo 0 as mais quentes € 9 as mais frias dentro de uma classe especifica. Por exemplo, o Sol
¢ uma estrela do tipo G2, enquanto Sirius, uma estrela mais quente e branco-azulada, ¢ do tipo
B3. O Quadro 1 apresenta alguns exemplos, a Figura 5 demonstra a diferenca entre as
estrelas, suas cores e temperaturas.

Quadro 1 - Classes Espectrais de Estrelas

Classe Temper | Cor Caracteristicas Exemplos | Subcl
Espectral | atura Espectrais de Estrela | asses
X
0] > Azul Linhas fracas de | Zeta o0 -
30.000 hidrogénio, fortes linhas | Puppis 09
de hélio ionizado e
0xigénio.
B 10.000 | Azul-branco Linhas de hidrogénio | Rigel BO -
- menos intensas, linhas B9
30.000 de hélio neutro.
A 7.500 — | Branco Linhas fortes de | Sirius A0 -
10.000 hidrogénio (mais A9

intensas), linhas de
metais neutros.

F 6.000 — | Branco-amarelado | Linhas de célcio e | Procyon FO -
7.500 metais ionizados, linhas F9
de hidrogénio
diminuindo em
intensidade.
G 5.200 — | Amarelo Linhas de calcio forte, | Sol GO -
6.000 linhas de hidrogénio G9
ainda presentes, metais
como ferro.
K 3.700 — [ Laranja Linhas de metais, forte | Aldebaran | KO —

5.200 presenca de calcio, K9
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poucas linhas de
hidrogénio.

M <3.700 [ Vermelho Linhas de  oxidos | Betelgeuse | MO —
moleculares, fracas de M9
hidrogénio.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Figura 5 - Tlustragdo das classes espectrais

M9 M2 K2 2 F2 A2 B2
2300 K 3600 K 5000 K 6800 K 8800 K 21,000 K

Fonte: Astro Pontos, 2021.

A medida que a temperatura aumenta, os elétrons dos dtomos adquirem mais energia

e se tornam menos ligados aos ntcleos atdomicos. A energia adquirida dos elétrons advém da

interacdo com a luz ou de colisdes entre atomos. Uma colisdo suficientemente forte pode

ionizar um atomo, um processo que ¢ mais eficiente no interior das estrelas, resultando na
perda de elétrons e, consequentemente, na diminuicao das linhas de absor¢@o do espectro.

Estrelas com temperaturas interiores mais altas possuem mais ions e, portanto,

menos linhas de absorcao. Isso gera um perfil espectral especifico, que estd relacionado a

temperatura da estrela e a sua composi¢cdo quimica. A Figura 6 ilustra a classificagdo

espectral, destacando os elementos quimicos presentes em cada classe estelar e suas

respectivas linhas espectrais.
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Figura 6 - Classificacdo espectral
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Embora a classe espectral esteja primariamente relacionada a temperatura das
estrelas, ela também esta associada a outras propriedades fisicas, como, estrelas mais quentes
tendem a ter massas maiores, estrelas mais massivas geralmente possuem raios maiores. A
luminosidade esta diretamente relacionada a combinagdo entre massa e raio, conforme a Lei
de Stefan-Boltzmann. De acordo com a teoria das estrelas, a classe espectral ndo apenas
reflete a temperatura superficial da estrela, mas também fornece informacgdes sobre as suas

propriedades estruturais e evolutivas (Helou, Gualter e Newton, 2012).

2.2 Referenciais Educacionais

Para fundamentar essa pesquisa, utilizaremos tedricos como David Ausubel e Edgar
Morin, a fim de justificar nossas escolhas didaticas e promover o melhor desempenho em uma
sequéncia didatica que envolva os conceitos de cor e temperatura das estrelas para explicar

conceitos de termodinamica e fisica moderna.

2.2.1 David Ausubel

David Ausubel destaca que a aprendizagem significativa ¢ alcancada quando novos
conceitos sdo integrados de forma profunda e organizada ao conhecimento prévio do aluno.
Essa integracdo ocorre de maneira substantiva, ou seja, com relevancia e significado, e

nao-arbitraria, isto €, seguindo uma logica que respeita as conexdes cognitivas existentes.
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Diferente da aprendizagem baseada apenas na memorizagdo, a aprendizagem significativa
proporciona uma retencdo mais duradoura e eficaz. Conforme Ausubel (2000, p. 41) afirma
que “a aprendizagem significativa ocorre quando a nova informagao ¢ relacionada de maneira
ndo-arbitrdria e substantiva a estrutura cognitiva do individuo”, reiterando a importancia
dessas conexdes para o desenvolvimento do conhecimento.

A aplicacdo das teorias de Ausubel ocorre em cinco etapas: (i) conexdo com
conhecimentos prévios, (i1) organizadores prévios, (ii1) estrutura cognitiva, (iv) diferenciacao
progressiva e reconciliacdo integrativa e (v) motivagao e interesse.

Quanto a etapa (i), “conexdo com conhecimentos prévios”, o professor deve introduzir
novos conceitos ao relaciona-los com o conhecimento prévio dos alunos. Por exemplo, ao
introduzir conceitos complexos, como os principios de fisica, ¢ importante fazer conexdes
com experiéncias e conhecimentos j& existentes dos alunos.

Em relacdo a etapa (ii), Ausubel propde o uso de organizadores prévios, que sio
materiais introdutorios apresentados antes da nova aprendizagem para proporcionar uma
estrutura cognitiva que ajude os alunos a assimilar novos conceitos. Esses organizadores
podem ser descrigdes gerais, diagramas, mapas conceituais ou resumos que estabelecem uma
ponte entre o que os alunos ja sabem e o que irdo aprender. Conforme argumenta Moreira
(2011, p. 33), “os organizadores prévios atuam como pontes cognitivas entre o conhecimento
existente e o novo conhecimento”.

Ja a etapa (iii) diz respeito a estrutura cognitiva de um individuo, que se refere ao
conjunto de conceitos e relagdes que ele ja possui. A aprendizagem significativa ¢ facilitada
quando novos conteudos se encaixam na estrutura cognitiva existente. A organizacdo da
estrutura cognitiva pode ser visualizada como uma hierarquia de conceitos, na qual novos
conhecimentos sao integrados de forma progressiva e logica. A aplicacao pode ser através de
integracdo de contetidos, desenvolvendo atividades e exercicios que permitam aos alunos
aplicar os conceitos adquiridos. Segundo Ausubel (2003, p. 75), “a aprendizagem significativa
implica na modificacdo e amplia¢do da estrutura cognitiva, facilitando a integracao de novos
conhecimentos”.

No que diz respeito a etapa (iv), de diferenciagdo progressiva e reconciliagdo
integrativa, Ausubel sugere que o ensino deve seguir uma sequéncia logica, em que sdo
ensinados primeiramente os conceitos mais gerais € gradualmente diferenciados em conceitos
mais especificos. A reconciliagdo integrativa envolve a integracdo de novos conceitos com
conceitos existentes de forma que inconsisténcias sejam resolvidas. Uma maneira de aplicar

tais principios seria iniciar a sequéncia didatica com uma visdo geral do contetido a ser
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estudado e, aos poucos, introduzindo-se conceitos mais especificos. Ao longo do processo,
deve-se promover atividades que integram e reconciliem novos conhecimentos com o que ja
foi aprendido.

A ultima etapa (v) consiste na motivagdo e interesse. Ausubel reconhece que a
motiva¢do ¢ um fator chave na aprendizagem significativa. Estudantes sdo mais propensos a
aprender de maneira significativa quando estdo interessados e motivados pelo contetido: “a
motivacdo dos estudantes ¢ crucial para a aprendizagem significativa, pois aumenta o
engajamento e a reten¢cdo de novos conhecimentos” (Ausubel, 2000, p. 56). Podemos utilizar
métodos didaticos que despertem o interesse dos alunos, como demonstragdes praticas,
observagdes, uso de simuladores e softwares. Relacionar fenomenos visiveis no dia a dia dos
alunos pode aumentar o interesse € a motivagado pela aprendizagem.

Ausubel desenvolveu também os trés momentos de aprendizagem que consistem na
Pré-instrucdo, Instrucdo e Pos-instrucdo. A pré-instrucdo € o estagio em que se apresentam os
organizadores prévios e se estabelece a relevancia dos novos conceitos em relacdo aos
conhecimentos prévios dos alunos. J& no momento de instrucdo, novos conteudos sio
introduzidos de forma progressiva e diferenciada, sempre conectando-os aos conceitos
previamente assimilados. E por ultimo, na fase de pds-instrugdo, se promove a integragao dos
novos conhecimentos por meio de atividades de aplicagdo, discussdo e reflexdo, permitindo a
reconciliacdo integrativa. A implementagdo de uma sequéncia diddtica que inicia com a
apresentacao de organizadores prévios, seguida pela introducdo gradual e ldgica dos novos
conceitos, deve culminar em atividades que incentivem a integragdo e aplicacdo dos
conhecimentos adquiridos. Ausubel (2003, p. 88) enfatiza que “a sequéncia logica da
instrucdo e a integracdo continua dos novos conhecimentos sdo essenciais para a
aprendizagem significativa”.

Acreditamos que a fundamentagdo tedrica baseada na aprendizagem significativa de
David Ausubel proporciona uma estrutura sélida para o ensino interdisciplinar de astronomia
e termodindmica. Ao conectar novos conhecimentos aos conceitos pré-existentes, utilizando
organizadores prévios e promovendo uma sequéncia didatica lo6gica, o ensino pode se tornar
mais eficaz e envolvente. Além disso, ao estimular a motiva¢ao e o interesse dos alunos, a
aprendizagem se torna mais profunda e duradoura, contribuindo para uma compreensio

holistica e integrada das ciéncias naturais.
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2.2.2 Edgar Morin

Para uma fundamentacdo mais ampla, utilizaremos as teorias de Edgar Morin. Ele ¢
um dos principais teoricos da complexidade, cujas ideias sobre educacdo e conhecimento
interdisciplinar sdo extremamente relevantes para a constru¢do de propostas didaticas
inovadoras e integradoras no ensino médio. Morin critica a fragmentagdo do conhecimento e
propde uma abordagem transdisciplinar que valoriza as interconexdes entre diferentes areas
do saber, promovendo uma compreensao mais proxima da realidade.

As teorias de Morin sao separadas em conceitos, a saber: o pensamento complexo, os
sete saberes necessarios a educacao do futuro, a reformula¢ao do conhecimento, o método da
complexidade e educacdo para a era planetaria.

Quanto ao “pensamento complexo”, Morin defende que o conhecimento deve ser
compreendido como um tecido de elementos diversos que interagem entre si. Ele argumenta
que a fragmentagdo do conhecimento em disciplinas isoladas impede a compreensdo plena
dos fendomenos complexos. Para Morin (2000, p. 13), “¢€ necessario aprender a contextualizar
e a globalizar para enfrentar a complexidade do mundo contemporaneo”. O pensamento
complexo visa superar as barreiras disciplinares, permitindo que os alunos desenvolvam uma
visdo integrada e contextualizada dos saberes. No contexto do ensino de fisica, aplicar o
pensamento complexo significa conectar os conceitos dessas disciplinas de forma a mostrar
suas interrelagdes com outras areas do conhecimento, tendo em vista que isso pode ajudar os
alunos a entenderem a ciéncia como o todo interconectado, em vez de partes isoladas.

Em sua obra “Os Sete Saberes Necessarios a Educacdo do Futuro”, Morin (2003)
destaca sete saberes essenciais para preparar os individuos para enfrentar a complexidade e a
incerteza do mundo atual. Entre esses saberes, destacam-se a necessidade de uma educagao
que promova a compreensdao humana e a capacidade de enfrentar incertezas. Segundo Morin
(2003, p. 72), “a educacdo do futuro deve ser reformulada para integrar os conhecimentos e
desenvolver a capacidade de compreensdo mutua entre os seres humanos”.

Para Morin, a “reformula¢ao do conhecimento” implica reconhecer a complexidade e
a interdependéncia dos fendmenos, promovendo uma visdo menos fragmentada e mais
integrada da realidade. Ele sugere que a educagdo deve preparar os individuos para pensar de
forma complexa, integrando diferentes areas do saber. No desenvolvimento de atividades

didaticas, € essencial mostrar aos alunos como diferentes areas da fisica estdo interconectadas.
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Morin (2005, p. 89) argumenta que “a educacdo deve promover uma inteligéncia geral apta a
referir-se ao complexo, ao contexto e ao global”.

O método da complexidade, proposto por Morin, visa conectar ¢ contextualizar
conhecimentos diversos, reconhecendo tanto as certezas quanto as incertezas inerentes ao
processo de aprendizagem. Tal método incentiva uma abordagem transdisciplinar e a
contextualizagdo dos saberes. Ao se implementar atividades que conectem conceitos de
astronomia, termodindmica e fisica moderna, promovendo a contextualizacdo e integracao
dos conhecimentos, pode-se incluir projetos interdisciplinares e discussdes que incentivem os
alunos a verem a ciéncia como um todo interconectado, pois, de acordo com Morin (2002, p.
45), “o método da complexidade visa a tecer juntos os conhecimentos dispersos e
fragmentados para enfrentar a diversidade e a interdependéncia dos fenomenos”.

Morin destaca a necessidade de uma educagdo que prepare os individuos para a era
planetaria, em que os problemas e desafios sdo globais e interconectados. Ele enfatiza a
importancia de uma educagdo que desenvolva a consciéncia planetaria e a responsabilidade
global. Ao ensinar astronomia, termodinamica e fisica moderna de forma integrada, podemos
ajudar os alunos a desenvolverem uma compreensao mais ampla do universo e do papel da
ciéncia na resolucdo de problemas globais. Morin (2003, p. 100) afirma que “é essencial
educar para a era planetaria, desenvolvendo a consciéncia de nossa condicdo comum e de
nossa responsabilidade compartilhada pelo destino do planeta”.

A fundamentagdo tedrica baseada no pensamento complexo de Edgar Morin
proporciona uma estrutura solida para o ensino interdisciplinar de astronomia, termodindmica
e fisica moderna. Ao acrescentar os conceitos de aprendizagem significativa de Ausubel,

construimos uma base educacional favordvel a aprendizagem dos estudantes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Creswell (2014, p. 29), a revisao bibliografica “[...] fornece um quadro
tedrico para o estudo e contribui para a fundamentagdo do problema de pesquisa”. Este
levantamento bibliografico tem como objetivo mapear e analisar as publica¢des relacionadas
ao ensino de astronomia voltadas para o estudo de cor e temperatura das estrelas, publicados
em revistas de educacao cientifica entre os anos 2011 até 2024.

A revisdo bibliogréfica foi realizada nas seguintes revistas brasileiras de educacao
cientifica: Ciéncia e Educacdo (C&E) (Al), Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF)
(A1), Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF) (A1), Revista Brasileira de Ensino de
Ciéncia e Tecnologia (RBECT) (A2), A Fisica na Escola (FnE) (A3). Por falta de artigos
relacionados diretamente as estrelas, foi realizada uma pesquisa mais especifica nas revistas
Cadernos de Astronomia e Revista Latino-Americana de Educagdo em Astronomia —
(RELEA), ambas ndo possuem classificacdo no Qualis. Para realizar a pesquisa, utilizou-se
palavras-chaves como “divulgacdo cientifica”, “ensino de fisica” e “cor e temperatura das
estrelas” para identificar artigos relevantes.

Foram encontrados 15 artigos, dos quais 10 foram selecionados com base em sua
relevancia para o tema de ensino de astronomia em contextos formais. Segundo Gil (2008, p.
45), uma revisao bibliografica bem conduzida “[...] possibilita a0 pesquisador identificar o
que ja foi estudado, quais foram as abordagens tedricas utilizadas, os métodos empregados ¢
as conclusdes alcancadas”. Esta abordagem foi aplicada para garantir que os artigos
selecionados oferecessem uma visdo abrangente e atualizada sobre o ensino de astronomia. O

Quadro 2 apresenta os dez artigos selecionados:

Quadro 2 - Apresentagdo dos artigos selecionados

Autor(es) Titulo Periodico

Iachel (2011) O conhecimento prévio de Revista  Latino-Americana
alunos do ensino médio de Educacdo em Astronomia
sobre as estrelas (RELEA)

Machado e Tort (2016) Michell, Laplace ¢ as Revista Brasileira de Ensino
estrelas negras: uma de Fisica (RBEF) (A1)
abordagem para professores
do ensino médio

Bandecchi, Horvath e O equilibrio estelar e a Revista Brasileira de Ensino




34

Bretones (2019) existéncia de uma massa de Fisica (RBEF) (A1)
maxima para as estrelas

Ledo (2013) Astronomia no ensino Revista  Latino-Americana
médio: compreendendo de Educacdao em Astronomia
detalhes do movimento (RELEA)
aparente das estrelas com um
miniplanetario

Marranghello e Pavani Astronomia e fisica Revista  Latino-Americana

(2011) moderna: duas necessidades, | de Educacdo em Astronomia
uma solugao (RELEA)

Mello (2014) Aprendendo fisica com as Revista Brasileira de Ensino
Estrelas Bindarias de Fisica (RBEF) (A1)

Horvath (2013) Uma proposta para o ensino | Revista Brasileira de Ensino

de astronomia e astrofisica de Fisica (RBEF) (A1)
estelares no Ensino Médio

Machado (2019) Estrelas variaveis no Revista  Latino-Americana
contexto educacional: uma de Educagﬁo em Astronomia
proposta envolvendo a (RELEA)
observagao de cefeidas
cléssicas

Souza e Valio (2019) Estudo da atividade estelar Revista Brasileira de Ensino

de Kepler-289 a partir da de Fisica (RBEF) (A1)
modelagem de transitos
planetarios

Silva, Binoti e Dilem (2023) | Estrelas: propriedades e Cadernos de Astronomia
ciclos de vida

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

No artigo de Iachel (2011), aborda-se a investigagdo dos conhecimentos prévios de
alunos do ensino médio sobre as caracteristicas fisicas das estrelas. O artigo destaca a relagao
cor ¢ temperatura das estrelas, salientando o desconhecimento dos alunos sobre esses
aspectos. Poucos estudantes reconhecem que a cor das estrelas estd relacionada a sua
temperatura, revelando uma area importante para intervenc¢ao educacional.

Ja no artigo de Machado e Tort (2016), discute-se o desenvolvimento historico e
tedrico dos conceitos de estrelas negras, precursoras do que hoje conhecemos como buracos
negros. A pesquisa destaca as contribuicdes de John Michell e Pierre-Simon Laplace no
século XVIII, que especularam sobre a existéncia de estrelas com campos gravitacionais tdo

intensos que nem a luz poderia escapar delas, o artigo explora como a cor e temperatura das
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estrelas sdo fundamentais para compreender a natureza dos corpos celestes e, eventualmente,
para identificar fendmenos como as estrelas negras.

No artigo de Bandecchi, Horvath e Bretones (2019), discutem-se os conceitos de
equilibrio virial e equilibrio hidrostatico e como esses conceitos determinam a existéncia de
uma massa maxima para as estrelas. O artigo cita conceitos como energia térmica, pressao
interna e gravidade, mas ndo aborda diretamente a cor e a temperatura das estrelas, focando-se
nos mecanismos fisicos internos das estrelas.

Ledo (2013) apresenta os resultados de um projeto de interven¢do educacional que
utiliza o miniplanetario como principal recurso para ensinar astronomia. O artigo ndo inclui
conceitos que relacionam cor ou temperatura, concentrando-se apenas nas localiza¢des de
estrelas e na orientagao espacial.

Marranghello e Pavani (2011) abordam a integracdo de tdpicos de astronomia e fisica
moderna no curriculo de ensino médio. O artigo traz o conceito de Lei de Radiagdo de Planck,
que ¢ utilizada para determinar a temperatura das estrelas, tratando-o de forma superficial.
Destaca-se a utilizacdo de uma maquina fotografica digital para registrar estrelas de diferentes
cores, mas sem um aprofundamento teorico significativo.

Mello (2014) explora a utilizacdo de temas astrondmicos, especialmente estrelas
bindrias, para o ensino de conceitos fundamentais de fisica no nivel médio. O artigo menciona
a cor e a temperatura como aspectos importantes do estudo do espectro estelar, observando
que a cor esta diretamente relacionada com a temperatura. No entanto, ndo aprofunda esse
conceito. O artigo oferece uma visdo detalhada sobre os diferentes tipos de estrelas bindrias e
suas classificagdes, incluindo bindrias eclipsantes, visuais, astrométricas e espectroscopicas,
descrevendo suas caracteristicas especificas e métodos de observacao.

Horvath (2013) apresenta uma abordagem empirica para o ensino de astrofisica
estelar no ensino médio. O autor argumenta que o distanciamento entre os avangos
tecnoldgicos e a percepgao natural dos fendmenos cientificos dificulta o ensino de astronomia.
O artigo menciona a importancia de introduzir conceitos como cor e temperatura das estrelas,
que sdo essenciais para compreensdo da astrofisica estelar. Embora o foco principal seja a
magnitude e a distancia, o autor sugere que a cor das estrelas pode ser utilizada como
indicador de temperatura, ajudando os alunos a entenderem a relagdo entre esses dois
atributos.

Machado (2019) apresenta uma proposta didatica para o ensino de astronomia
através da observagdo de estrelas varidveis, com foco especifico nas cefeidas cléssicas.

Embora o foco principal do artigo ndo seja diretamente sobre a cor e a temperatura das
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estrelas, a observacdo das cefeidas cladssicas permite inferir a relagdo entre o brilho e a
distancia das estrelas. A variagdo do brilho dessas estrelas ocorre devido as suas pulsagdes
estelares, ja que as mudancas no raio das estrelas afetam a intensidade da luz emitida.

Souza e Valio (2019) focam na andlise de manchas estelares e transito planetario,
usando dados do telescopio espacial Kepler. Utiliza-se o0 método de transitos planetarios para
detectar exoplanetas e manchas na superficie estelar. As manchas sdo identificadas por meio
da variacao no brilho estelar durante o transito de um planeta. Porém, o artigo ndo apresenta
uma discussdo sobre cor e temperatura das estrelas.

Silva, Binoti e Dilem (2023) trazem as caracteristicas das estrelas, como massa,
temperatura, luminosidade, brilho e dimensdes. O artigo baseia-se em uma revisdo de
literatura para descrever as propriedades das estrelas e seus processos de evolucao. Ele utiliza
diagramas e exemplos especificos, como o do Sol e da estrela R136al, para ilustrar conceitos
importantes. No entanto, o artigo ndo se aprofunda na relag@o entre cor e temperatura.

Assim, podemos inferir que todos os dez artigos investigados tém como objetivo
melhorar o ensino de astronomia e fisica moderna, adaptando contetdos complexos para
diferentes niveis educacionais, utilizando metodologias variadas, incluindo recursos
audiovisuais, praticas experimentais e contextualizacdes historicas. No entanto, em nenhum
dos trabalhos conseguimos observar um aprofundamento em termos de cor e temperatura das
estrelas. De maneira geral, eles apresentam apenas que a cor esta relacionada a temperatura,
exemplificando que estrelas mais quentes apresentam cores azuladas e estrelas mais frias
cores avermelhadas, sem entrar de fato nos conceitos. Apenas no artigo dos autores
Marranghello e Pavani (2011) ¢ acrescentado conceitos da Lei de Radiagdo de Planck. Ja no
trabalho de Silva, Binoti e Dilem (2023), eles caracterizam a temperatura das estrelas, mas
nao ha um aprofundamento significativo no assunto.

A andlise dos artigos revela uma lacuna significativa voltada ao ensino de
astronomia: a falta de estudos aprofundados sobre a cor e a temperatura das estrelas. Embora
varios artigos mencionam de forma superficial a relacdo entre cor e temperatura, poucos se
dedicam a explorar esses conceitos. Essa auséncia de material mais detalhado impede que
educadores tenham acesso a recursos completos e robustos para ensinar esses temas
fundamentais de maneira eficaz. Portanto, ha uma necessidade de desenvolver estudos e
recursos educacionais que abordam detalhadamente a relacdo entre cor e temperatura das
estrelas, proporcionando uma base solida para o ensino de astronomia no contexto
educacional formal. Justificar essa necessidade € crucial, pois a compreensao correta desses

conceitos pode facilitar a aprendizagem de outros topicos avangados em fisica e astronomia,



37

além de despertar maior interesse dos alunos por essas areas, promovendo um ensino

integrado e contextualizado.
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4 METODOLOGIA

4.1 Referencial Metodolégico: Unidades de Ensino Potencialmente Significativas

Marco Antonio Moreira ¢ Elvira Lima Masini desenvolveram a sistematiza¢ao ¢
pratica educacional das Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS), tendo
como base, principalmente, a teoria de aprendizagem significativa de Ausubel. Essa
metodologia envolve a organizagdo de contetidos de forma que novos conhecimentos sejam
aprendidos de maneira significativa, respeitando os principios de Ausubel. A progressdo das
atividades deve seguir uma sequéncia logica, com oportunidades para que os alunos integrem
novos conceitos de forma significativa. Segundo Moreira e Masini (2001, p. 112), “a UEPS
organiza o conteudo de forma coerente e significativa, facilitando a aprendizagem e a
retencdo de novos conhecimentos”.

Os aspectos sequenciais para a criagdo de uma UEPS sdo componentes fundamentais
que garantem a eficacia da metodologia. Esses aspectos ajudam a estruturar a unidade de
ensino de maneira que os alunos possam construir e integrar novos conhecimentos de forma
significativa. A seguir, o Quadro 3 apresenta os aspectos sequenciais envolvidos na criagdo de

uma UEPS.

Quadro 3 - Aspectos sequenciais da UEPS

Aspectos Sequenciais | Descricao

Diagnostico Inicial Identificagdo dos conhecimentos prévios dos alunos e das suas
necessidades educacionais. Esse diagnostico permite que o ensino
seja adaptado para conectar os novos conteudos com 0s que 0S
alunos ja sabem, promovendo uma aprendizagem mais

significativa.
Objetivos de | Definicdo clara e precisa dos objetivos educacionais que se
Aprendizagem pretende alcangar com a unidade de ensino. Esses objetivos devem

ser alinhados com o conhecimento prévio dos alunos e com os
contetidos a serem abordados.

Organizagao do | Estruturacdo dos contetidos de forma loégica e sequencial. O
Contetdo contetdo deve ser dividido em topicos que construam
progressivamente o conhecimento, permitindo que os alunos
compreendam e integrem as informacoes de maneira gradual.

Sequéncia das | Planejamento das atividades de forma que elas sigam uma ordem

atividades que facilite a constru¢do do conhecimento. Cada atividade deve
levar a seguinte, com base na progressao logica do conteudo.

Atividade de | Desenvolvimento de atividades que incentivem a exploracdo, a

Aprendizagem reflexdo e a aplicacdo pratica dos conceitos. Essas atividades




39

devem ser projetadas para engajar os alunos e permitir que eles
experimentem e consolidem o novo conhecimento.
Estratégias de | Utilizacdo de estratégias pedagogicas para medir o processo de
Mediagao ensino-aprendizagem, como questionamentos, discussoes, €
feedbacks, que ajudam a orientar os alunos e a promover a
compreensao dos conceitos.
Avalia¢ao Continua Implementagcdo de processos de avaliagio que acompanhem o
progresso dos alunos ao longo da unidade. A avaliagdo deve ser
formativa, proporcionando informagdes sobre o desenvolvimento
dos alunos e permitindo ajustes na abordagem pedagdgica
conforme necessario.
Integragdo e | Promog¢do de atividades que incentivem os alunos a integrar e
Aplicagao aplicar os novos conhecimentos em contextos variados. Isso ajuda
a consolidar a aprendizagem e a tornar o conhecimento mais
significativo e relevante para os alunos.
Reflexdo e Revisdo Inclusdo de momentos de reflexdo e revisdo, onde os alunos
podem avaliar seu proprio aprendizado e a eficacia da unidade.
Isso também permite que o professor ajuste e refine a unidade para
futuras aplicacoes.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

4.2 Etapas do Planejamento da UEPS

A metodologia deste estudo visa atender o objetivo geral deste trabalho, a saber,
desenvolver uma proposta didatica que utiliza a relacdo entre cor e temperatura das estrelas
para explicar conceitos de termodindmica e fisica moderna aos estudantes do ensino médio. A
escolha desse tema se justifica pela sua relevancia no curriculo de fisica e pelo seu potencial
para despertar o interesse dos estudantes, facilitando a compreensao de conceitos complexos
através de exemplos concretos e visualmente estimulantes, como imagens e uso de
simuladores. Além disso, a relagdo entre cor e temperatura conecta conceitos cientificos
complexos a situagdes do cotidiano, como as cores percebidas em lampadas, chamas e outros
fendmenos térmicos. Essa abordagem interdisciplinar oferece aos estudantes uma
oportunidade de compreender de forma mais integrada a ciéncia, promovendo uma visao
critica e contextualizada do conhecimento.

A montagem da UEPS foi baseada em trés etapas principais:

Para alcancar o primeiro objetivo especifico, a saber, identificar os conceitos de
termodindmica e fisica moderna que podem ser abordados utilizando a astronomia, a
primeira etapa envolveu a selecdo de conceitos. Nesta fase, foram escolhidos conceitos
pertinentes de termodinamica e fisica moderna que podem ser abordados ao se explorar a cor

e temperatura das estrelas.
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O segundo objetivo especifico, elaborar atividades e materiais didaticos que
relacionem a cor e temperatura das estrelas com a termodindmica e fisica moderna, foi
atendido na segunda etapa. Esta etapa consistiu no desenvolvimento de atividades e recursos
didaticos que facam essas conexdes de maneira eficaz.

Para atingir o terceiro objetivo especifico, propor uma sequéncia didatica sobre a
tematica, temos a terceira e ultima etapa, proposi¢dao de uma sequéncia didatica. Nesta fase,
os planos de aula serdo organizados de forma progressiva para facilitar a constru¢do gradual
do conhecimento pelos alunos.

A proposta dessa didatica ¢ voltada ao ensino médio de escolas publicas ou privadas
que oferecam a disciplina de fisica. O publico-alvo incluird alunos do ensino médio, que ja
tenham tido contato prévio com conceitos basicos de termodindmica e astronomia.

A metodologia adotada também contempla a inclusdo de sugestdes para a adaptagdo
dos planos de aula a diferentes contextos e realidades escolares. Dessa forma, os professores
poderdo personalizar o material conforme as necessidades e caracteristicas de seus alunos,
garantindo uma maior flexibilidade e eficicia no processo de ensino-aprendizagem. A
sequéncia didatica que sera desenvolvida visara proporcionar aos professores de fisica um
material didatico bem fundamentado, que contribua significativamente para a melhoria da

pratica pedagogica e para o enriquecimento das aulas de fisica no ensino médio.
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5 CONSTRUCAO DA UEPS

A construgao desta UEPS baseia-se, principalmente, na Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel, que enfatiza que o conhecimento novo deve se ancorar nos
conhecimentos prévios do aluno para que o aprendizado seja efetivamente compreendido e
retido.

Seguindo a teoria de Ausubel, o conceito de diferenciagao progressiva ¢ considerado
na construcao desta UEPS. Esse principio sugere que a aprendizagem ocorre de maneira mais
eficaz quando novos contetdos sdo introduzidos de forma hierdrquica, partindo de ideias mais
gerais para, gradativamente, detalhes mais especificos. Com base nisso, também se adota o
conceito de reconciliagdo integrativa como principio orientador. Esse conceito propde que o
aprendizado se torne mais significativo quando o aluno consegue estabelecer conexdes entre
novos conhecimentos e ideias previamente adquiridas, criando uma rede de significados
coerentes e integrados. Dessa forma, as atividades propostas buscam nao apenas apresentar
informacodes, mas também estimular os alunos a refletirem sobre elas, articulando-as com sua
visao de mundo e suas experiéncias pessoais.

Essa abordagem torna-se ainda mais relevante no contexto do ensino de fisica,
especialmente ao abordar temas como a relagdo entre cor e a temperatura das estrelas. A
interdisciplinaridade e a contextualizagdo cientifica, nesse caso, tornam-se ferramentas
poderosas para facilitar a compreensao de conceitos abstratos, como os envolvidos na
termodindmica e na fisica moderna, promovendo um aprendizado potencialmente

significativo.

5.1 Objetivo da UEPS

A UEPS elaborada intenciona facilitar a aprendizagem significativa sobre a relagao
entre a cor e temperatura das estrelas, abordando conceitos da termodinamica e da fisica
moderna. Acreditamos que tal unidade de ensino pode permitir que estudantes do ensino
médio conectem fenOmenos observaveis (cor das estrelas) com a explicacdo cientifica,
ampliando sua compreensdo de conceitos fisicos complexos e suas aplicagdes.

O tema ¢é desenvolvido com foco em estudantes do ensino médio, considerando suas
caracteristicas cognitivas e interesses, de forma a promover a compreensao de conceitos

cientificos complexos por meio de uma abordagem interdisciplinar e contextualizada.
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A sequéncia didatica elaborada esta estruturada para ser realizada ao longo de 12 a
15 aulas, cada uma com duragdo de 50 minutos. Essa organizacdo permite que os alunos
sejam gradativamente introduzidos aos aspectos tedricos e praticos do tema, contemplando
uma contextualizacao historica e conceitual sobre a relagdo entre cor e temperatura das
estrelas.

Durante as aulas, busca-se integrar experimentos praticos, discussdes em grupo e
recursos visuais, como graficos e imagens astronOmicas, para facilitar a aprendizagem e
despertar a curiosidade dos alunos. Essa abordagem visa ndo apenas ao desenvolvimento de
competéncias cientificas, mas também a promog¢do de uma visdo critica e reflexiva sobre a
ciéncia, conectando-a ao cotidiano e as questdes de interesse dos estudantes.

Por fim, a proposta pretende contribuir para enriquecimento do ensino de fisica no
ensino médio, ampliando as possibilidades de aplicacdo dos contetidos e demonstrando a

relevancia da ciéncia no entendimento do universo.

5.2 Aspectos Sequenciais

5.2.1 Diagnostico Inicial

O diagnostico inicial sera realizado por meio de um questionario exploratorio e
discussodes orientadas para identificar os conhecimentos prévios dos alunos. Exemplos do
cotidiano, como carvdo em brasa, metais aquecidos e chamas de fogdo, serdo apresentados
para introduzir o tema. Perguntas reflexivas, como “Por que o carvao passa a brilhar quando
atinge uma determinada temperatura? Por que a cor da luz emitida muda conforme a
temperatura?” e “Serd que existe alguma relagdo desse comportamento com as estrelas?”,
podem ser elencadas de forma a estimular os alunos a refletirem e conectarem conceitos
iniciais, possibilitando ao professor planejar estratégias de ensino alinhadas as necessidades

dos estudantes.

5.2.2 Objetivos de Aprendizagem

Os objetivos desta unidade de ensino incluem a compreensao da relagdo entre cor e
temperatura das estrelas, a aplicagdo pratica das Leis de Wien, a classificagdo espectral, além
da conexdo desses conceitos com fundamentos de termodinamica e fisica moderna. Esses
objetivos buscam promover uma aprendizagem significativa, conectando fendmenos
astrofisicos a contextos do cotidiano e ampliando a compreensdo dos estudantes sobre

conceitos cientificos.
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5.2.3 Organizagao do Contetdo

O conteudo sera organizado em trés blocos principais, cada um com complexidade
progressiva. O primeiro bloco abrange os conceitos fundamentais de radiacdo térmica,
espectro eletromagnético e corpo negro. O segundo bloco foca na aplicagdo da Lei de Wien
em situagdes praticas. O terceiro bloco explora a classificagdo espectral e a analise de
espectros estelares. Essa organizacdo garante que os alunos construam conhecimento de

forma gradual, com uma base sélida antes de avangar para conceitos mais complexos.

5.2.4 Sequéncia das Atividades

A sequéncia das atividades foi planejada para facilitar a constru¢do do conhecimento
de forma progressiva. No primeiro bloco, serd um bloco introdutdrio, onde serdo introduzidos
os conceitos de radiacdo térmica e espectro eletromagnético. Ja no segundo bloco, sera
explorado os conceitos de corpo negro, com o suporte do simulador PhET “Radiagdo do
Corpo Negro” para experimentacao interativa, em que os alunos aplicardo a Lei de Wien em
problemas praticos, utilizando exemplos reais, afim de descrever a relagdo cor-temperatura.
No terceiro bloco, apresenta-se o estudo de espectroscopia e classes espectrais, que
representara um nivel mais complexo dessa relagdo aplicado as estrelas. E por fim, sera

realizada uma avalia¢do, com andlise de todas as atividades, especialmente da propria UEPS.

5.2.5 Atividades de Aprendizagem

As atividades de aprendizagem incluirdo o uso de simuladores interativos, como o
PhET “Radiag¢@o do Corpo Negro”, para explorar graficamente a relagdo entre temperatura e
espectro de emissdo. Os alunos resolverdao problemas praticos, como estimar a temperatura de
uma estrela com base em sua cor, e participarao de discussoes guiadas para conectar conceitos
tedricos a situagdes cotidianas e astrofisicas. Além disso, serdo realizadas atividades
experimentais, como a construcdo de espectroscOpios caseiros com materiais simples, e os
estudantes produzirdo posteres e apresentagdes colaborativas para sintetizar o conhecimento

adquirido.

5.2.6 Estratégias de Mediagao

O professor atuard como mediador durante todo o processo de ensino-aprendizagem,
utilizando questionamentos dirigidos, feedback continuo e discussdes em grupo para orientar
os alunos. A mediagdo também incluird a contextualizacdo dos conceitos por meio de

exemplos reais e do uso de recursos multimidia, para ampliar o engajamento € a compreensao
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dos estudantes. Essas estratégias visam promover a participagdo ativa e a reflexdo critica dos

alunos sobre os temas abordados.

5.2.7 Avaliag¢dao Continua

A avaliagdo sera formativa e distribuida ao longo da unidade, com momentos
especificos para verificar a aprendizagem dos alunos. Serdo utilizados instrumentos como
participagcdo nas discussdes, desempenho em atividades praticas e resolugdo de problemas.
Além disso, apresentagdes finais em grupo servirdo como uma etapa estruturada de avaliagdo,
permitindo que os alunos consolidem e demonstrem seu entendimento. Esses momentos
avaliativos possibilitam ajustes no planejamento pedagodgico e para que os objetivos de

aprendizagem sejam atingidos de forma mais eficaz.

5.2.8 Integragdo e Aplicacao

As atividades propostas incentivardao os alunos a integrar e aplicar os novos
conhecimentos em contextos variados. Por exemplo, os estudantes poderdo comparar
fendomenos cotidianos, como a emissdo de radiacdo por objetos aquecidos, com fendmenos
astrofisicos, consolidando a relacdo entre cor, temperatura e energia emitida. Além disso, as
apresentacoes finais permitirdo que os alunos conectem os conceitos de cor e temperatura das

estrelas a termodinamica e a fisica moderna, promovendo uma compreensao interdisciplinar.

5.2.9 Reflexao e Revisao

Ao final de cada bloco, havera momentos de reflexdo para que os alunos avaliem seu
proprio aprendizado e discutam duvidas ou dificuldades. A revisdo dos conteudos sera
realizada por meio de atividades interativas e feedbacks individuais e em grupo, permitindo
ajustes na abordagem pedagogica conforme necessario. O encerramento da unidade incluird
uma sintese dos conceitos abordados e apresentagdes dos alunos, enfatizando a importancia da
interdisciplinaridade e da aprendizagem significativa.

Essa UEPS busca engajar os alunos na compreensdo profunda e significativa do
tema, aproveitando as observagdes astronOmicas para relaciond-las com conceitos
termodindmicos e fisicos, promovendo a constru¢do de significados que vao além da

memorizagao.

5.3 Sequéncia da UEPS
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1 - Situagdo inicial: para introduzir o tema da aula e suscitar os conhecimentos
prévios dos alunos, o professor inicia com uma atividade interativa utilizando um quadro de
perguntas e ilustragdes, disponivel no Apéndice 1. O professor organiza a turma em grupos,
distribuindo recortes tematicos com imagens e descricdes de fendmenos cotidianos
relacionados a emissdo de luz e temperatura. Esses recortes servirdo como base para discussao
e reflexdo, incentivando os alunos a estabelecerem conexdes entre suas experiéncias didrias e
conceitos cientificos.

Cada grupo analisard o seu recorte e responderd as perguntas orientadoras,
registrando suas ideias em anotagdes coletivas. Em seguida, os grupos apresentardo suas
reflexdes para a turma, e o professor atuara como mediador, promovendo um didlogo entre as
respostas dos alunos e os conceitos fisicos envolvidos, como radiagdo térmica, espectro
eletromagnético e a relagdo entre cor e temperatura.

Para consolidar essa reflexdo, o professor solicita que cada aluno produza um
pequeno texto explicando os recortes tanto do seu grupo quanto dos demais, relacionando os
fendmenos observados as leis fisicas que os regem. Esse texto deve ser entregue ao professor
juntamente as questdes respondidas em grupo sobre seu recorte ao final da atividade,
garantindo uma avaliagdo diagnéstica do nivel de compreensao inicial da turma e preparando
os alunos para os conteudos que serdo abordados ao longo da sequéncia didatica. Essa etapa

da UEPS ocupara uma aula.

2 - Situagoes-problema: o professor inicia a aula exibindo um video de curta
duragdo’® disponivel no Tik Tok com acesso via internet. O video mostra uma barra de ferro
sendo aquecida até¢ atingir a incandescéncia. Importante ressaltar que o video ndo traz o
conteudo que sera trabalhado, porém, mostra como moldar uma barra de ferro; as imagens
serdo Uteis para nossa situagdo-problema. Apds a exibicdo, o professor ird propor seguintes
questdes norteadoras: 1) O que mudou na aparéncia do ferro ao longo do aquecimento? 2) Por
que o ferro comecou a brilhar? 3) Qual a origem desse brilho? 4) Caso continuemos
aquecendo, o que pode acontecer com a cor da luz emitida?

Apds a exibicdo do video, a turma entrard em uma discussdo sobre o que foi
observado e quais os fendmenos presentes no video apresentado e realizar um quadro com as
respostas para as perguntas norteadoras e possiveis comparagdes com fendmenos do

cotidiano, conforme atividade apresentada no Apéndice 2.

? Video disponivel no link: https://vm.tiktok.com/ZMksyp5iJ/ .


https://vm.tiktok.com/ZMksyp5jJ/
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O professor deve preencher esse quadro com as respostas dos alunos durante a
discussdo e estimular novas conexdes entre conteudo e fendmenos conhecidos. Esse método
incentiva o pensamento critico, a colaboragdo e a reflexdao sobre conceitos fundamentais da
fisica, conectando teoria e pratica de forma dindmica e interativa. Todas essas situagoes,
devem ser discutidas em grande grupo com mediacdo docente, sem a necessidade de chegar

nas respostas. Essa etapa da UEPS ocupard uma a duas aulas.

3 - Revisdo: o professor inicia a aula com uma discussdo expositiva-dialogada para
revisar os conceitos ja abordados nas atividades anteriores: origem da luz, radia¢do térmica e
espectro eletromagnético. Estes conteidos podem ser apresentados por meio do material
exposto no Apéndice 3, que apresenta dois experimentos... os experimentos exploram a
natureza da luz e do espectro eletromagnético. O primeiro demonstra como diferentes fontes
de luz funcionam, a lampada incandescente emite luz por radiagdo térmica, enquanto a
lampada de LED utiliza eletroluminescéncia. J& o segundo experimento revela que ha
radiacoes além do espectro visivel, como o infravermelho que pode ser detectado com uma
camera de celular, podendo completar como apresentagdes de slides, sendo estimuladas
discussdes com a turma. Ao final da introducdo dos novos conteudos, serdo retomados os
questionamentos das aulas anteriores ¢ o quadro elaborado na segunda aula, para que, com
base em novos dados, os alunos respondam novamente as perguntas, a fim de percebermos as

mudancgas em suas respostas. Esta etapa da UEPS ocupara de trés a quatro aulas.

4 - Nova situa¢do-problema, em nivel mais alto de complexidade: o professor inicia a
aula com uma breve discussdo sobre a relacdo entre a temperatura e a cor das estrelas. Os
alunos devem ser divididos em pequenos grupos e devem discutir e responder a seguinte
questdo: “Por que o metal incandescente de um forno brilha em tons avermelhados, enquanto
o Sol emite uma luz esbranquicada? Como podemos relacionar a cor das estrelas com a sua
temperatura? Como isso nos ajuda a entender a radiacdo emitida por elas?”. Apds essa
discussdo, o professor solicita que cada grupo compartilhe suas ideias realizando uma
discussdo reflexiva.

Para explorar essas questdes, o professor deve propor uma situagao-problema com a

954

utilizagdo do simulador PhET “Radiacdo do Corpo Negro™. Cada grupo deve manipular a

temperatura no simulador e registrar suas observagdes sobre como a cor predominante da

* O simulador pode ser acessado no site oficial do PhET através do seguinte link:
https://phet.colorado.edu/sims/html/blackbody-spectrum/latest/blackbody-spectrum_all.html?locale=pt BR.


https://phet.colorado.edu/sims/html/blackbody-spectrum/latest/blackbody-spectrum_all.html?locale=pt_BR
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radiagdo muda com o aumento da temperatura. A partir dessa investiga¢do, os alunos
responderdo as seguintes perguntas-problemas: 1) O que acontece com o comprimento de
onda predominante da radiagdo emitida conforme a temperatura aumenta?; 2) Por que corpos
muito quentes emitem radiagdo visivel?; 3) Se o Sol fosse mais frio, como sua cor mudaria? E
se fosse mais quente?; 4) Por que as estrelas, apesar de ndo serem corpos negros perfeitos, sdo
considerados boas aproximagdes desse conceito?. Para melhor contextualizacdo, o professor
pode utilizar o Livrinho 30 - Decifrando a Luz das Estrelas®, disponivel no site O Universo no
Meu Bolso (TUIMP).

Na sequéncia, o professor deve propor uma outra situacdo-problema pratica com a
Lei de Wien, distribuindo tabelas com as temperaturas de trés estrelas, e pedir aos alunos que
calculem, em pequenos grupos, o comprimento de onda predominante de cada estrela
utilizando a Lei de Wien, e encontrem sua classificagdo espectral, conforme tabela disponivel
no Apéndice 4. A atividade sera acompanhada pelo professor, que fornecerd orientacdes
durante a resolug@o dos calculos. As perguntas de reflexdo para a atividade sdo as seguintes:
“Como a temperatura de uma estrela afeta a cor que vemos? Como isso reflete no céalculo do
comprimento de onda?”. Ao final, os alunos discutirdo os resultados obtidos e como a
temperatura das estrelas influencia a radia¢do observada.

Durante a atividade, o professor apresenta a decomposi¢ao da luz do Sol, destacando
a presenca de linhas escuras no espectro, que indicam comprimentos de onda “faltantes”. A
partir dessa observagdo, conduz uma discussdo sobre a relagdo dessas linhas com a
composi¢ao quimica do Sol, introduzindo o conceito de espectro de absor¢do. Em seguida,
amplia a andlise para os espectros de outras estrelas, comprando suas linhas espectrais e
correlacionando-as com suas cores e temperaturas. Dessa forma, os alunos sdo levados a
perceber como a espectroscopia permite a classificagdo estelar. Para aprofundar essa
compreensdo, o professor pode utilizar a imagem do espectro solar disponivel no Apéndice 5
e, ao longo da explicagdo, apresentar a questdo reflexiva: “Como a classificagdo espectral das
estrelas se relaciona com sua cor e temperatura?”’, promovendo assim a conexdao mais
estruturada entre os contetidos previamente trabalhados e os novos conhecimentos.

Por fim, outra situagdo-problema que pode ser proposta ¢ uma pratica com o
aplicativo Stellarium Web®. O professor deve propor que os alunos utilizem a ferramenta para

observar trés estrelas visiveis no céu e registrarem informacdes sobre suas cores, classes

> O livrinho 30 - Decifrando a luz das estrelas estd disponivel no site através do seguinte link:

https://www.tuimp.org/pt/booklet/30 .
¢ O Stellarium Web pode ser acessado pelo link: https://stellarium-web.org/.


https://stellarium-web.org/
https://www.tuimp.org/pt/booklet/30

48

espectrais e temperaturas. Ao realizar a atividade, os alunos deverdo responder a seguinte
pergunta: “Como a temperatura de uma estrela esta relacionada a sua classe espectral e cor
observada?”. O professor orientard os alunos durante a coleta e analise dos dados. Ao final, os
alunos compartilhardo suas observacdes e discutirdo as implicacdes sobre a relagao
temperatura e radiacdo emitida pelas estrelas. Essa etapa da UEPS ocuparé de trés a quatro

aulas.

5 - Avaliagdo em grupo: Esta atividade, que ocupara duas aulas, previamente
informada para os alunos, consiste na constru¢do de um espectroscopio em grupos, conforme
0 Anexo 6. Cada grupo deverd montar seu espectroscopio e utiliza-lo para analisar diferentes
fontes de luz, como luz natural, lampada de LED e lampadas incandescentes, comparando as
diferencas observadas.

Na aula seguinte, os alunos devem realizar uma apresentacdo em grupos que
contemplem a explicagdo do espectroscopio, seu funcionamento e sua relagdo com a analise
da luz das estrelas. O professor conduzird a avaliagdo de forma individual, buscando
identificar evidéncias de aprendizagem significativa. Em vez de utilizar instrumentos
baseados apenas em respostas “certas ou erradas”, a avaliacdo serd baseada na compreensdo e

na aplicacao dos conceitos pelos alunos.

6 - Aula expositiva dialogada integradora final: para encerrar a sequéncia didatica,
sera realizada uma aula expositiva-dialogada com o objetivo de integrar os contetidos
abordados e aprofundar a compreensao dos alunos sobre a relagdo entre cor e temperatura das
estrelas. A aula tera inicio com uma retomada dos conceitos trabalhados ao longo das
atividades anteriores, incentivando os alunos a refletirem sobre as descobertas feitas e os
desafios superados durante as investigacdes. Serdo revisados os mapas mentais € as anotacoes
produzidas nas situagdes-problema, permitindo que os alunos compartilhem suas percepgdes e

conexoes estabelecidas ao longo do processo. Essa etapa da UEPS ocupard uma aula.

7 - Avaliagdo da aprendizagem na UEPS: a avaliagdo deverd estar baseada nos
trabalhos produzidos pelos alunos ao longo das atividades, nas observacdes feitas em sala de
aula e na avaliagdo em grupo, sendo que esta ultima ndo deverd ultrapassar 50% do peso total
da avaliagdo, garantindo que o processo avaliativo contemple diferentes formas de evidéncia

da aprendizagem. O foco estard na compreensao dos conceitos, na capacidade dos alunos de



49

estabelecer relagdes entre teoria e pratica e na participag@o ativa nas discussoes e atividades

propostas.

8 - Avaliagdo da propria UEPS: a avaliagdo da propria UEPS serd realizada com
base nos resultados de aprendizagem obtidos pelos alunos. Caso necessario, algumas
atividades poderao ser reformuladas para melhorar a compreensdo dos conceitos e otimizar o

processo de ensino e aprendizagem.

Total de horas-aula: 12 a 15.
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6 ANALISE DA UEPS SOB A PERSPECTIVA DE AUSUBEL E MORIN

A Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) proposta fundamenta-se
na teoria de aprendizagem significativa de David Ausubel e no pensamento complexo de
Edgar Morin. Acreditamos que a articulagdo desses referenciais tedricos permite um ensino
que valoriza tanto a construgdo ativa do conhecimento pelos alunos quanto a interconexao dos
saberes, favorecendo uma compreensdo aprofundada e contextualizada dos fendmenos

cientificos.

6.1 Contribui¢des de Ausubel

A UEPS claborada enfatiza a interacdo entre os novos conhecimentos e 0s
conhecimentos prévios dos alunos. A partir dessa abordagem, evita-se a aprendizagem
mecanica, na qual os conteudos sdo memorizados sem compreensdo real, promovendo, em
contrapartida, a aprendizagem significativa e a aprendizagem significativa critica, que
envolve reflexdo ativa sobre os conceitos.

A UEPS inicia-se com uma atividade interativa que visa a captacao de significados e
a ativacao de conhecimentos prévios. Os alunos trabalham em grupos com recortes tematicos
que apresentam situagdes cotidianas ligadas a emissdo de luz e temperatura. Essa abordagem
baseia-se nos conceitos de organizador prévio e material potencialmente significativo,
elementos essenciais na aprendizagem significativa ao possibilitar uma estrutura cognitiva
que facilita a integracdo do novo conhecimento.

A interacao entre os alunos nesse momento inicial também se alinha a teorias
socio-construtivas, que enfatizam a constru¢ao do conhecimento por meio da interagao social
e da mediacdo do professor. A discussdo entre pares permite que os alunos negociem
significados e elaborem hipoteses, favorecendo a internalizagdo de conceitos.

As abordagens que envolvem situagdes-problema sdo essenciais para estimular a
diferenciagdo progressiva, permitindo que os alunos ampliem e reorganizem seus esquemas
cognitivos ao lidar com desafios crescentes. No segundo momento da UEPS, um video sobre
a incandescéncia do ferro ¢ apresentado como ponto de partida para uma discussdo coletiva.
Durante esse processo, o professor atua como mediador, incentivando a negociacao de
significados entre os alunos e promovendo a interacdo entre diferentes tipos de conhecimento.

O conhecimento declarativo refere-se a aplicagdo de fatos, conceitos e informagdes, enquanto
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o conhecimento procedimental estd relacionado a aplicacdo pratica desses saberes,
envolvendo habilidades e estratégias para resolver problemas e realizar tarefas.

Na fase de revisdo, utiliza-se uma aula expositiva-dialogada para explorar os
conceitos ja abordados. Esse momento ¢ essencial para a reconciliag@o integrativa, permitindo
que os alunos reorganizem seus esquemas cognitivos de forma mais estruturada. O quadro
elaborado anteriormente é retomado, proporcionando aos alunos uma reflexdo sobre sua
propria evolugdo cognitiva.

Para refor¢ar a compreensdo e evitar aprendizagem mecanica, a UEPS utiliza
recursos como mapas mentais, promovendo a recursividade, ou seja, o aprendizado a partir do
erro, no processo de aprendizagem. Essa atividade facilita a fixagdo dos contetidos ao longo
das aulas e contribui para que novos conhecimentos se tornem parte de uma estrutura
cognitiva mais complexa.

A segunda situagdo-problema introduz um nivel mais elevado de complexidade,
aprofundando a compreensao sobre a relacao entre temperatura e cor das estrelas. A utilizacdo
do simulador PhET permite uma aprendizagem por descoberta guiada, onde os alunos
exploram ativamente as relagdes entre temperatura ¢ comprimento de onda predominante da
radiagdo emitida, promovendo o desenvolvimento de conhecimento procedimental, pois os
alunos aplicam conceitos tedricos na analise experimental.

Nas discussdes mais avangadas que envolvem espectroscopia, discute-se a situacao
das linhas espectrais da luz solar. Esse momento facilita a construcao de significado sobre a
relacdo entre espectro de absor¢do, composicdo quimica e classificacdo espectral. O uso do
Stellarium Web complementa a experiéncia, incentivando a exploracdo autonoma e
favorecendo a aprendizagem significativa critica.

A UEPS adota uma abordagem combinada de avaliagdo formativa e avaliacdo
somativa. A constru¢do de um espectroscopio em grupo permite que os alunos apliquem seus
conhecimentos de forma colaborativa, consolidando a compreensdo através da
experimentacao pratica. Esse tipo de avaliagdo também reforga a dimensdo procedimental do
conhecimento, permitindo que os alunos desenvolvam habilidades de observacao e analise.

A apresentacdo final funciona como um momento de avaliagdo auténtica, em que os
alunos tém a oportunidade de demonstrar seu entendimento de forma estruturada. Esse tipo de
atividade incentiva a negociacao de significados e a integracdo dos conhecimentos adquiridos
ao longo da UEPS.

A aula expositiva dialogada final atua como uma revisdo, promovendo uma visao

integrada dos conceitos abordados. A revisao dos mapas mentais e anotagdes produzidas ao
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longo do processo permite a reflexdo sobre a trajetdria de aprendizagem, facilitando a

percepgao de conceitos assimilados de forma significativa.

6.2 Contribuig¢des de Morin

Edgar Morin propde uma abordagem educacional que rompe com a fragmentagao do
conhecimento, enfatizando a interconexao entre os saberes e a necessidade de compreender a
realidade de forma contextualizada e sistematica. A UEPS apresentada reflete esses principios
ao integrar diferentes areas de conhecimento, como astronomia, termodindmica e fisica
moderna, permitindo que os alunos construam um entendimento mais amplo e significativo da
relagdo cor e temperatura das estrelas.

Um dos pilares do pensamento complexo de Morin ¢ a interdisciplinaridade, que se
manifesta na UEPS ao articular conceitos fisicos com o uso de ferramentas tecnologicas. A
utilizagdo do Stellarium Web permite que os alunos explorem fendmenos celestes de maneira
pratica, conectando a teoria com a observagdo direta do céu por meio do aplicativo. Da
mesma forma, a introdu¢ao de um espectroscopio na fase avaliativa possibilita que os alunos
desenvolvam uma visdo integrada da luz estelar e de sua relagdo com a composi¢ao quimica
das estrelas.

Além disso, a UEPS incentiva a transversalidade do conhecimento, promovendo
relagdes entre fisica e outras areas, como quimica (analise espectral) e a matematica (céalculo
do comprimento de onda pela Lei de Wien). Essas conexdes favorecem uma compreensao nao
linear da ciéncia, respeitando a complexidade inerente ao estudo do universo.

Outro principio fundamental na teoria de Morin € o reconhecimento da incerteza e da
incompletude do conhecimento, o que exige uma postura investigativa e reflexiva no ensino.
Na UEPS, essa perspectiva ¢ contemplada por meio de situagdes-problemas, nas quais os
alunos sdo incentivados a formular hipoteses, discutir possiveis respostas e revisar suas
concepgoes a luz de novas informagdes.

A estratégia de discussOes abertas nas aulas promove um ambiente dialdégico, em que
os alunos sdo estimulados a confrontar ideias, questionar explicagdes e negociar significados.
Esse processo reflete a caminho de construgdo coletiva e revisdes sucessivas.

Outro aspecto central no pensamento de Morin € a necessidade de formar individuos
capazes de refletir criticamente sobre o conhecimento e suas implicagdes éticas. A UEPS

promove essa dimensdo ao estimular os alunos a questionarem as relagdes entre ciéncia,
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tecnologia e sociedade, especialmente, ao discutir como a espectroscopia permitiu avangos na
compreensdo do universo.

A abordagem investigativa das atividades também favorece o desenvolvimento do
pensamento critico, pois os alunos precisam justificar suas respostas, confrontar diferentes
fontes de informagdes e avaliar a confiabilidade dos dados obtidos. Além disso, a avaliagdo
formativa da UEPS valoriza o processo de aprendizagem e ndo os resultados finais,
permitindo que os alunos desenvolvam autonomia intelectual e capacidade argumentativa.

Esse modelo educacional favorece ndo apenas a aprendizagem dos contetidos
especificos de fisica e astronomia, mas também o desenvolvimento de uma postura reflexiva
e investigativa diante do conhecimento, preparando o estudante para lidar com a

complexidade do mundo contemporaneo.

6.3 Reflexdes Finais

A integracdo das ideias de Ausubel e Morin na constru¢ao da UEPS resultou em uma
proposta didatica que favorece tanto a aprendizagem significativa quanto a compreensao
contextualizada e interdisciplinar dos fendmenos cientificos. A combinagdo dessas duas
abordagens fortalece a UEPS, tornando-a uma sequéncia didatica potencialmente eficaz. A
UEPS nao apenas favorece a compreensao de conceitos fisicos, mas também contribui para o
desenvolvimento de habilidades cognitivas essenciais para o pensamento critico e cientifico.
Dessa forma, a UEPS se mostra coerente com uma educacdo que valoriza tanto o aprendizado

significativo quanto a complexidade do conhecimento.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo principal propor uma sequéncia didatica que
explora a relacdo entre cor e a temperatura das estrelas como ponto de partida para a
abordagem de conceitos fundamentais de termodinamica e fisica moderna no ensino médio.
Essa proposta se fundamenta em uma articulagdo interdisciplinar, buscando conectar os
conteudos de fisica com contextos astrondmicos relevantes, promovendo uma aprendizagem
significativa e contextualizada.

A fundamentagdo teorica foi embasada nas contribui¢des de David Ausubel, com sua
teoria da aprendizagem significativa, ¢ de Edgar Morin, que defende uma abordagem
interdisciplinar e integradora na educacao. Ausubel destacou a importancia dos
conhecimentos prévios dos alunos para a constru¢do de novos saberes, enquanto Morin
propds a superagdo da fragmentagdo do conhecimento por meio de conexdes entre diferentes
areas. Esses aportes teoricos foram essenciais para o desenvolvimento de uma Unidade de
Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), planejada para ndo apenas apresentar conceitos,
mas também promover reflexdes criticas e praticas que envolvessem os estudantes de maneira
ativa no processo de aprendizagem.

A sequéncia didatica proposta foi estruturada para proporcionar uma experiéncia
educacional que considerasse as curiosidades naturais dos alunos sobre o universo, alinhando
essas motivagdes intrinsecas com conteudos formais do curriculo escolar. A abordagem
contextualizada buscou destacar a relevancia cientifica e cultural do estudo das estrelas,
fomentando a valorizagdo da ciéncia como parte da compreensdo do mundo e do
enfrentamento de desafios contemporaneos.

O primeiro objetivo especifico do trabalho foi identificar os conceitos de
termodindmica e fisica moderna que podem ser abordados utilizando a astronomia: este
objetivo foi alcancado ao abordar a relagdo entre a cor das estrelas e sua temperatura, um
fendmeno que conecta diretamente com os conceitos de termodinamica, como a radiacdo do
corpo negro ¢ a transferéncia de energia, ¢ com a fisica moderna, através da aplicacao da
espectroscopia. Para facilitar a compreensdo, a sequéncia didatica envolveu o uso de
simulador PhET “Radiag¢do do Corpo Negro”, que permite aos alunos observar de maneira
pratica como a temperatura afeta a cor da radiacao emitida por um corpo. Além disso, a Lei de
Wien foi introduzida, permitindo calcular o comprimento de onda predominante de diferentes

estrelas, o que ilustra como as leis da fisica moderna sdo aplicadas a astronomia.
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O segundo objetivo especifico foi elaborar atividades e materiais didaticos que
relacionem a cor e temperatura das estrelas com termodinamica e fisica moderna: para esse
objetivo, foram desenvolvidas atividades praticas e interativas, como a analise do video sobre
a barra de ferro aquecida, que serviu para ilustrar conceitos de radiagdo térmica e como ela se
relaciona com a temperatura e a cor da radiagdo emitida. A atividade com simulador PhET,
aplicativo Stellarium Web e o uso do espectroscopio como ferramenta de observacdo também
serviam como recursos para conectar os conteidos de fisica e astronomia de maneira
dinamica e acessivel. A elaboracao de materiais didaticos foi complementada por tabelas para
os calculos com a Lei de Wien, incentivando os alunos a aplicar os conceitos de forma pratica
e interativa.

O terceiro objetivo especifico foi propor uma sequéncia didatica sobre a tematica,
estruturada em varias etapas, comec¢ando com uma identificacdo de conhecimentos prévios e
introducdo ao tema, utilizando recortes de fenomenos do cotidiano relacionados a luz e
temperatura, seguida por uma analise de situagdes-problema mais complexas, como a relagao
entre cor e temperatura das estrelas. A sequéncia inclui atividades investigativas, como a
utiliza¢ao de simuladores, a resolucao de calculos com a Lei de Wien e observagdes com o
aplicativo Stellarium Web. Com o objetivo de promover uma aprendizagem ativa e reflexiva,
o professor deve se atentar a uma constante mediagdo com os alunos, com a integracdo entre
teoria e pratica e estimulando a participacao ativa dos alunos.

Ao final deste estudo, espera-se que a proposta apresentada contribua como um
modelo inspirador para futuros projetos pedagdgicos, incentivando a criacdo de praticas que
integrem diferentes areas do conhecimento e utilizem contextos significativos para promover
aprendizagem mais profundas e duradouras. Além disso, a proposta reforca a importancia de
investir em abordagens educacionais inovadoras que dialoguem com os interesses e desafios
da sociedade atual, tornando o ensino mais atrativo, inclusivo ¢ transformador. Para
potencializar suas contribui¢des e promover melhorias, ¢ de suma importancia a

implementagdo dessa proposta no ambiente formal de ensino.
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8.1 Apéndice 1
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Recortes

Perguntas para reflexdo

Imagens

Um pedaco de carvao
inicialmente preto comeca a
brilhar em vermelho a
medida que ¢ aquecido.
Quando mais calor se aplica,
ele fica mais brilhante e com
uma tonalidade mais clara.

1 - Por que o carvao passa a
brilhar quando atinge uma
determinada  temperatura?
Por que a cor da luz emitida

muda conforme a
temperatura?

2 - Serd que existe alguma
relagdo desse

comportamento com  as
estrelas?

Um ferreiro aquece um
pedago de metal, que
inicialmente ¢ cinza e opaco,
at¢ ele brilhar em tons
alaranjados e depois
brancos.

1 - Por que o metal passa
emitir luz visivel quando
aquecido?

2 - O que a cor do metal
pode nos dizer sobre o que
estd acontecendo com ele?

A chama azul do fogao
esquenta uma  panela.
Durante a  combustdo
incompleta, podem aparecer
areas alaranjadas na chama.

1 - Por que o filamento s6
brilha quando ligado?

2 - Como vocés acham que a
cor do filamento se relaciona
a energia que ela emite?

Os fogos de artificios
emitem diferentes cores
quando queimam. Metais
como sddio (amarelo), cobre
(vermelho) e  estroncio
(vermelho) estdo presentes.

1 - O que provoca a
emissdo de luz com cores
diferentes em cada tipo de

fogo?
2 - Como isso se relaciona
a temperatura ou

composi¢gdo do material
queimado?
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Algumas estrelas no céu tém
cores diferentes, como o
brilho  avermelhado de
Betelgeuse e o azul de Rigel.

1 - O que as diferentes
cores das estrelas podem
indicar sobre suas
caracteristicas?

2 - Como a cor das estrelas
pode nos ajudar a entender
suas temperaturas e
distancias?

1= SmIUS 3+ ALFA CENTALURI

&+ ARCTURMS ©

10 BETELGEUSE 12+ ALDEBARAN

8.2 Apéndice 2

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Questoes
norteadoras

Resposta dos
alunos

Exemplos
cotidiano

semelhantes no

Conceitos

sdo | relacionados

(abaixo
sugestoes, ¢ preferivel que os
alunos preencham)

1) O que mudou na

Resisténcia de forno elétrico

Mudanga de cor

aparéncia do ferro ao ficando avermelhada quando | com a
longo do ligada temperatura
aquecimento?
2) Por que o ferro Brasa de carvdo  em | Radiagdo térmica
comegou a brilhar? churrasqueira e emissao de luz
3) Qual a origem Lampadas incandescentes | Radiagdo Térmica
desse brilho? funcionando  pelo  mesmo

principio

4) Caso
continuarmos
aquecendo, o que

pode acontecer com
a cor da luz emitida?

Estrelas com cores diferentes
conforme sua temperatura

Espectro
eletromagnético e
cor associado a
temperatura

8.3 Apéndice 3

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Experimento 1: A Luz e Suas Origens

Objetivo: Demonstrar como diferentes objetos podem emitir luz devido a sua temperatura e

como a luz pode ser gerada por diferentes processos fisicos.
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Materiais necessarios: Uma ldmpada incandescente e uma lampada LED.

Ligue a lampada incandescente e a lampada de LED e observe a diferenga na luz emitida.
Pergunte aos alunos “Por que a lampada incandescente esquenta e a LED nao?”. Apos a breve
discussdo sobre o questionamento, explique sobre, a ldampada incandescente emitir luz porque
o filamento esquenta (radiacdo térmica), enquanto a LED emite luz por um processo

eletronico chamado eletroluminescéncia.

Experimento 2: Deteccdo do infravermelho
Objetivo: Demonstrar que ha no espectro eletromagnético, “luzes” que nao sdo visiveis a olho

nu.

Materiais necessarios: Um controle remoto e uma camera (podemos utilizar a cdmera do

celular).

Ligue a camera do celular em dire¢do a parte do controle que transmite os comandos, observe
pela a camera a aparicdo da radia¢do infravermelha. Podemos utilizar este simples
experimento para discutir a emissdo de baixas energias, confirmando que nossa visdo ndo ¢
capaz de perceber toda a gama de espectro eletromagnético, revelando que existem radiagdes

fora do nosso alcance visivel.

8.4 Apéndice 4
Estrela Temperatura (K) | Classificagdo | Comprimento de Onda predominante (nm)
espectral
Sol 5.778 A =L
max T
Rigel 11.000 A =L
max T
Betelgeu | 3.500 A =L
se max T

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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8.5 Apéndice 5

THE SUN'S SPECTRUM

b D
KH hgGlfe dhFc haE 3 a C B A

l||l||||||l|||||||||||||I|||I|I|I|l|||||||||||||||||||||||Il|||||||||||||||||
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Wavelength (nm)

Fonte: O espectro da luz do sol, Space Today, 2023.

8.5 Apéndice 6

Atividade detalhada: Constru¢ao de um espectroscopio com DVD

1. Materiais necessarios:
Um pedago de papelao ou uma caixa pequena (exemplo: caixa de sapato).
Um pedaco de DVD (lado reflexivo).
Tesoura ou estilete.
Fita adesiva ou cola quente.
Folha de papel preta ou fita isolante preta.
Lanterna (ou outra fonte de luz)
Régua

Caneta ou lapis para marcar.

2. Explicacdo da estrutura basica do espectroscopio:
A caixa servira como camara escura.
O DVD atuard com uma grade de difragdo para dispersar a luz.

A fenta na entrada controlaré a passagem de luz.

3. Montagem da estrutura basica:
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Com a régua, marcar o centro de um dos lados da caixa (escolha o menor lado para entrada de
luz)

Cortar uma abertura de aproximadamente 2cm x 0,5cm (o tamanho da fenda influencia a
nitidez do espectro).

Cubra as laterais da abertura com fita preta para evitar a entrada de luz ndo desejada.

4. Preparacao do difrator:
Com o DVD, corte um pedaco quadrado de aproximadamente S5cm x Scm (use o estilete com
cuidado).
Remover a camada protetora do DVD, expondo o lado reflexivo. Isso pode ser feito com fita
adesiva, puxando suavemente.
Insira o pedaco do DVD em um dos lados inclinados da caixa, formando um angulo de

aproximadamente 45 graus em relagdo a fenda. fixe com fita adesiva ou cola quente.

5. Finalizagdo e ajustes:
No lado oposto a fenda, corte um pequeno quadrado de aproximadamente 2cm X 2cm para
servir de janela de observacao.
Importante cobrir qualquer fresta da caixa com fita preta ou papel preto para bloquear a luz
externa.
Teste o modelo apontando a lanterna para a fenda e observe o espectro pela janela de

observacao.
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