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RESUMO

Este Trabalho de Concluséo de Curso apresenta a proposicéo e fundamentacao
tedrica de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) sobre
Astronomia Estelar, visando oferecer um modelo didatico estruturado para
promover a aprendizagem significativa de estudantes do Ensino Médio. A
pesquisa, de natureza qualitativa e aplicada, foi desenvolvida a partir de uma
revisdo de literatura que evidenciou a fragmentacdo do conhecimento e a
caréncia de materiais didaticos coerentes como desafios pedagdogicos na area
de Astronomia e Astrofisica. O referencial tedrico da proposta esta ancorado na
Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel e na metodologia de
construcdo de UEPS de Marco Antdnio Moreira. A UEPS aborda conceitos como
Magnitude Aparente e Absoluta, Luminosidade, Radiacdo de Corpo Negro, o
Diagrama Hertzsprung-Russell e a Evolucdo Estelar. O modelo didatico é
centrado na progressédo conceitual, partindo da Situacao-Problema Introdutéria
e utilizando o ciclo evolutivo do Sol como ponto de reconciliacdo integrativa para
unificar as propriedades fisicas das estrelas. A UEPS, desenhada para o 1° Ano
do Ensino Médio e totalizando 9 horas-aula, encontra-se em consonancia com
as competéncias e habilidades da Base Nacional Comum Curricular. Desse
modo, o trabalho se estabelece como um recurso didatico potencial para a
abordagem da Astronomia Estelar na Educacdo Basica e ampliando as
possibilidades de ensino dessa area no contexto escolar. Uma limitacdo desse
trabalho é a ndo aplicabilidade em sala de aula com coleta de resultados, pelo

fato de ser apenas uma proposta.

Palavras-chave: Astrofisica; Aprendizagem Significativa; Ensino de Fisica;
Ensino de Astronomia; Sequéncia Didatica.



ABSTRACT

This Undergraduate Thesis presents the proposition and theoretical foundation
of a Potentially Meaningful Teaching Unit (PMTU) on Stellar Astrophysics, aiming
to provide a structured didactic model to promote meaningful learning for High
School students. The research, of a qualitative and propositional nature, was
developed based on a literature review that highlighted the fragmentation of
knowledge and the lack of coherent teaching materials as pedagogical
challenges in the field of Astronomy and Astrophysics. The theoretical framework
of the proposal is anchored in David Ausubel's Theory of Meaningful Learning
and Marco Antonio Moreira's methodology for constructing PMYU. The PMTU is
addressing essential concepts such as Apparent and Absolute Magnitude,
Luminosity, Black Body Radiation, the Hertzsprung-Russell (HR) Diagram, and
Stellar Evolution. The didactic model is centered on conceptual progression,
starting from the Introductory Problem Situation (“Why don't all stars shine the
same?”) and using the Sun's evolutionary cycle as a point of integrative
reconciliation to unify the physical properties of stars. The PMTU, designed for
the 1st Year of High School and totaling 9 class hours, is aligned with the
competencies and skills of the Brazilian National Common Curricular Base
(BNCC). Thus, this work is a potential model for approaching Stellar Astrophysics
in Basic Education and expanding the possibilities for teaching this field within
the school context. A limitation of this work is its inapplicability in a classroom
setting with data collection, as it is merely a proposal.

Keywords: Astrophysics; Meaningful Learning; Physics Teaching; Astronomy
Teaching; Didactic Sequence.
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1. INTRODUCAO

A Astronomia, uma das ciéncias naturais que mais desperta a curiosidade
e o interesse dos estudantes, destaca-se por abordar questdes fundamentais
sobre a origem e estrutura do universo (Gonzalez, 2004). Este campo cientifico
nado apenas suscita o fascinio dos estudantes, mas também oferece uma
oportunidade para explorar conteados que interligam diversas areas da ciéncia.

Como destacado por pesquisas na area, “a Astronomia € uma das areas
gue mais atrai a atencdo e desperta a curiosidade dos estudantes, desde os
primeiros anos escolares até sua formacao nos cursos de graduagao” (Langhi e
Nardi, 2014 p.50). Além disso, sua natureza interdisciplinar permite conexfes
com diversas disciplinas, contribuindo para uma formagéo cientifica ampla e
integrada. De acordo com os autores “A interdisciplinaridade da Astronomia &
um dos aspectos que justificam sua presenca na educacao cientifica, uma vez
que ela interage com diversas disciplinas, como Fisica, Quimica, Biologia,
Historia e Geografia” (p.54).

Diante da relevancia do ensino de Astronomia, os documentos oficiais da
educacao brasileira reforcam a necessidade de sua incluséo no curriculo escolar
desde os anos iniciais. De acordo com as Diretrizes Curriculares Nacionais para
a Educacdo Basica, € fundamental que o Ensino Médio inclua temas de
Astronomia, pois eles contribuem para o desenvolvimento de habilidades
cognitivas e para a promocao de uma compreensdo do universo (Brasil, 2013).

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) também destaca a
importancia dessa abordagem, estabelecendo que, ja no Ensino Fundamental,
os estudantes devem ter contato com conhecimentos sobre o Sistema Solar e
0s movimentos da Terra (Brasil, 2018). No Ensino Médio, a BNCC aprofunda
essa abordagem ao incluir conteddos sobre evolugédo estelar, estrutura das
galaxias e leis fundamentais da Fisica que regem 0 universo, ressaltando a
importancia da Astronomia na formacdo do pensamento cientifico dos
estudantes.

Assim, a inclusdo de topicos astronémicos no curriculo escolar atende a
essa demanda, ajudando a consolidar uma base de conhecimentos que
possibilita uma visdo integrada dos fendmenos naturais e promove o

desenvolvimento de habilidades essenciais para o entendimento do mundo.
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Segundo a BNCC a Astronomia contribui para o desenvolvimento da
competéncia cientifica ao estimular a observacdo, o raciocinio loégico e a
formulacédo de hipoteses, favorecendo a construcdo de um conhecimento critico
e investigativo (Brasil, 2018). Essa abordagem ndo apenas amplia a
compreensao do cosmos, mas também permite que os estudantes relacionem
conceitos astronémicos com situacdes do cotidiano, tornando o ensino mais
significativo.

Em uma pesquisa recente sobre o ensino de Astronomia no Brasil,
destaca-se a necessidade de recursos que favorecam o0 ensino de conceitos
complexos de maneira acessivel e conceitualmente adequada, tanto do ponto
de vista cientifico quanto epistemoldgico (Nunes e Queirds, 2018). Ao explorar
fendbmenos celestes e a vida das estrelas, os estudantes sdo estimulados a
observar, questionar e interpretar o mundo natural, o que contribui
significativamente para a construcdo de uma postura cientifica e investigativa.
No entanto, sua abordagem no Ensino Médio ainda apresenta desafios
significativos, como a caréncia de materiais didaticos adequados e a
fragmentacao do conhecimento, conforme identificado por Paulucci et al. (2022).

O ensino de Astronomia, em especial da Astrofisica Estelar, desempenha
um papel importante na compreensao do universo e na formacéo do pensamento
cientifico dos estudantes, pois permite a abordagem de temas que envolvem
conceitos fundamentais da Fisica, como gravitacdo, termodinamica e radiacéo,
além de promover o desenvolvimento de habilidades analiticas e de raciocinio
l6gico.

Neste cenario, a proposta do presente trabalho de conclusédo de curso
baseia-se na elaboracdo de uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS) que explora tépicos fundamentais de Astronomia Estelar,
como Formacdo Estelar, Morfologia Estelar, Radiacdo de Corpo Negro, e
Evolucéo Estelar, entre outros. Tais conteudos sdo apresentados de forma que
auxiliem professores de Fisica e Ciéncias da Natureza a trabalharem o tema em
sala de aula, alinhando-se as competéncias e habilidades da BNCC.

A UEPS proposta neste trabalho busca preencher essa lacuna e oferecer
um material de livre acesso que pode ser ajustado de acordo com as
necessidades de cada instituicdo. Essa flexibilidade é fundamental para que o

ensino da Astrofisica Estelar seja adaptavel ao contexto especifico de cada sala
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de aula e aos diferentes niveis de conhecimento dos estudantes. Ademais,
também permite a adaptacao para outras etapas de ensino, incluindo o 9° ano
do Ensino Fundamental, o que a torna versatil e acessivel para diversos niveis
educacionais.

A sequéncia didatica propfe, por exemplo, atividades que envolvem a
aplicacdo da Lei de Stefan-Boltzmann para estimar o raio estelar e calcular
luminosidade, tépicos que, conforme destaca Ramalho, Nicolau e Toledo (2012),
Sao essenciais para a compreensao dos processos que regem a vida das
estrelas.

Essas atividades séo projetadas para estimular o pensamento critico e
desenvolver a capacidade dos estudantes de correlacionarem teorias
astrondmicas e dados empiricos, conforme sugere Helou et al. (2021) em suas
andlises sobre o ensino de Fisica no contexto brasileiro. Além disso, o Diagrama
Hertzsprung-Russell (HR) é explorado como uma ferramenta pedagogica para
compreender a evolucéo estelar e as relacdes entre temperatura, luminosidade
e classe espectral. Segundo Fornazari (2021), o uso de diagramas e modelos
visuais facilita a aprendizagem de conceitos complexos, uma vez que permite
gue os estudantes visualizem a trajetoria evolutiva das estrelas. A incluséo desse
conteudo no Ensino Médio busca promover uma viséo integrada do cosmos e
ajuda a desmistificar a ciéncia para os estudantes.

Essa iniciativa, em consonancia com as investigacdes de Valadares e
Moreira (2013), evidencia a relevancia do uso de materiais educacionais
potencialmente significativos para favorecer a aprendizagem dos conceitos de
Astronomia. No entanto, apesar do reconhecimento de sua importancia, ainda
se observa uma lacuna na producédo e aplicacdo de recursos didaticos que
integrem os conceitos da Astronomia ao ensino de Fisica da Educagéo Basica.
Diante disso, surge o0 seguinte problema de pesquisa: Como elaborar e estruturar
uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa para o ensino de
Astronomia Estelar no Ensino Médio, de modo a favorecer sua compreensao e

acessibilidade?
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1.1 OBJETIVO GERAL

Elaborar uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) sobre
Astronomia Estelar para o Ensino Médio, estruturando os conteudos e atividades

didaticas a luz dos principios da Teoria da Aprendizagem Significativa.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar e analisar na literatura estudos que investigam estratégias e
recursos para o ensino de Astronomia Estelar;

Elaborar uma proposta de UEPS sobre Astronomia Estelar para
estudantes do Ensino Médio;

Selecionar e organizar os contetdos de Astronomia Estelar com base nas
competéncias da BNCC e nos principios de diferenciagdo progressiva e

reconciliacdo integrativa de Ausubel.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO
O presente trabalho esta estruturado em diferentes se¢cfes, com o objetivo

de organizar de forma clara e coerente a abordagem do tema estudado. A seguir,
apresenta-se a descricdo de cada capitulo:

O capitulo 1 apresenta a introducao do tema, destacando a relevancia do
ensino de Astronomia Estelar na Educacéo Basica. Sao abordadas as diretrizes
curriculares nacionais, como a BNCC, que reforcam a necessidade dessa
inclusdo. Ademais, apresenta a problematica da caréncia de materiais didaticos
adequados e justifica a proposta de elaboracdo de uma UEPS além de definir o
objetivo geral e os objetivos especificos do estudo.

Na sequéncia, o capitulo 2 apresenta a revisdo de literatura tem o
propésito de analisar estudos que investigam estratégias e recursos para o
ensino de Astronomia Estelar. A revisédo foi realizada a partir da selecao e anélise
de artigos que abordam propostas didaticas e os desafios do ensino desse
conteudo no Ensino Médio. Outrossim, mostra-se uma sintese dos estudos
analisados, evidenciando a necessidade de materiais didaticos mais
estruturados e contextualizados, servindo como base para o desenvolvimento

metodolégico da UEPS.
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O capitulo 3 é o referencial tedrico que fundamenta o trabalho em dois
referenciais complementares. Inicialmente, discute a Teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel, detalhando suas condicdes essenciais
(disposicao do estudante, material significativo), os conceitos de conhecimento
prévio, subsuncgores, organizadores avancgados, e 0s processos de diferenciagcéo
progressiva e reconciliacdo integrativa. Em seguida, aborda a Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS), sistematizada por Marco Antdnio Moreira,
descrevendo 0s seus 0ito passos e 0s principios que guiam essa metodologia.

O capitulo 4 é a fundamentagcdo tedrica que apresenta 0s principais
conceitos de Astrofisica Estelar que sdo estruturantes da UEPS. O conteudo &
organizado de forma progressiva, abrangendo a Formacéao do Sol, os conceitos
de Magnitude, Luminosidade e Distancia, Cores e Radiacédo de Corpo Negro, o
Diagrama Hertzsprung—Russell (HR), Classes de Luminosidade, a Evolucdo do
Sol e, por fim, a formacéo das Anas Brancas.

Em seguida, o capitulo 5 descreve a natureza do estudo, caracterizado
como uma abordagem qualitativa. Detalha o processo de elaboragao da UEPS,
fundamentada nos pressupostos de Ausubel e Moreira e alinhada as diretrizes
da BNCC. O capitulo apresenta a sintese e 0s objetivos de cada passo da UEPS,
demonstrando como a proposta metodoldgica foi construida para favorecer a
aprendizagem significativa.

O capitulo 6 apresenta os resultados deste trabalho que consistem na
proposta detalhada da UEPS Astronomia Estelar. O capitulo apresenta a
descricdo minuciosa de cada um dos oito passos da unidade de ensino, incluindo
0s objetivos, a descricdo das atividades pedagdgicas (como a HQ introdutéria e
o0 uso de simuladores), as perguntas de investigacdo para o conhecimento
prévio, as estratégias de diferenciacdo progressiva, reconciliagdo integrativa e a
proposta de avaliacdo da aprendizagem.

Por fim, o capitulo final € as consideracdes finais que retoma os objetivos
do trabalho e apresenta as conclusbes alcancadas. Destaca a relevancia da
UEPS como um modelo didatico estruturado para o ensino de Astrofisica Estelar
no Ensino Médio, aponta as limitacdes do estudo (pelo seu carater propositivo)
e sugere perspectivas futuras para a aplicagdo e aprimoramento da proposta.
Finalizamos este trabalho de conclusdo de curso apresentando as Referéncias

utilizadas.
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2.REVISAO DA LITERATURA

Esta revisédo tem por objetivo analisar estudos que investigam estratégias
e recursos para o ensino de Astrofisica Estelar, oferecendo fundamentacéo
tedrica e subsidios para a elaboracdo de uma UEPS voltada para esse tema.

A revisdo de literatura foi realizada a partir da selecdo de artigos
académicos publicados nos ultimos 15 anos (2010-2025) que abordam o ensino
e a aprendizagem de Astrofisica Estelar, sendo excluidos anais de congressos
e outras fontes nao revisadas por pares.

Foram priorizados estudos que apresentassem propostas didaticas ou
analisassem os desafios do ensino desse contetdo no Ensino Médio. Os artigos
selecionados foram organizados conforme seus principais temas e contribuicoes
para o ensino de estrelas e de seus processos evolutivos.

Quadro 1 — Critérios de Inclusdo e Exclusao

Critérios de Incluséo Critérios de Excluséo
Trabalhos direcionados ao ensino de Estudos publicados fora do periodo 2010-2025
Astronomia
Revistas Al, A2 e A3 que abordam Publicacdes ndo disponiveis em Lingua

ensino de Astronomia Portuguesa

Trabalhos sobre Astronomia no Ensino Artigos que envolvam recursos de Ensino

Médio e BNCC Superior
Sequéncias Didaticas que trabalhavam Trabalhos de pesquisa da area académica, sem
temas presentes neste TCC. nenhum viés voltado ao Ensino.

Fonte: Autor (2025).

A selecdo dos artigos foi realizada por meio das palavras-chave:
“Astrofisica Estelar”, “Estrelas”, “Evolugéo Estelar”, “Diagrama HR” e “Estrutura
Estelar’. As buscas foram feitas em periddicos reconhecidos pela relevancia na
pesquisa sobre o ensino de Fisica e Astronomia no Brasil e na América Latina.
Foram analisadas as seguintes revistas académicas: Caderno Brasileiro de
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Ensino de Fisica, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Revista de Ensefianza
de la Fisica, Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, A Fisica
na Escola e Revista Latino-Americana de Educacédo em Astronomia, por serem
publicacdes de referéncia na area, que frequentemente abordam metodologias
de ensino e propostas didaticas relacionadas a Astronomia e a Astrofisica.

No Quadro 2, apresentamos uma sintese dos estudos analisados,
destacando seus principais temas e contribuicdes para o ensino de Astrofisica
Estelar. Foram encontrados dez artigos que abordam a tematica de Astrofisica
Estelar, distribuidos entre os seguintes periédicos: Caderno Brasileiro de Ensino
de Fisica (Al) (1), Revista Brasileira de Ensino de Fisica (Al) (4), Revista de
Ensefianza de la Fisica (A3) (1), Revista Brasileira de Pesquisa em Educacao
em Ciéncias(Al) (1), A Fisica na Escola (A3) (1) e Revista Latino-Americana de
Educacgdo em Astronomia (A3) (2).

Quadro 2 - Descricao dos artigos utilizados para revisao de literatura.

Autores/Ano Temas Abordados | Proposta Didatica Revista
Cestari et al. Ensino sob Proposta de Revista Latino-Americana de
(2020) Medida, vida e seguéncia didatica Educacdo em Astronomia

baseada no Ensino
sob Medida, que
adapta o ensino as
dificuldades
individuais dos
estudantes.

morte das estrelas

Langhi & Nardi | Justificativas para | Andlise do discurso Revista Brasileira de

Astronomia na
educacéo.

(2014) 0 ensino de de pesquisadores Pesquisa em Educagédo em
Astronomia no brasileiros sobre a Ciéncias
Brasil importancia da

Paulucci et al.

Levantamento de

Anadlise de livros

Revista Brasileira de Ensino

de evolucéo estelar

ilustrar processos

(2022) recursos para didaticos e de Fisica
ensino de materiais
Astrofisica Estelar disponiveis sobre
estrelas.
Sabino et al. Uso do software Desenvolvimento Revista Brasileira de Ensino
(2019) Maxima no ensino | de simulacdes para de Fisica
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como fusado nuclear
e evolucao estelar.

Longhini &
Menezes (2010)

Uso do Stellarium
no ensino de
Astronomia

Exploracédo de
planetérios virtuais
para modelagem
de fenbmenos
astronémicos.

Caderno Brasileiro de Fisica

Peixoto et al.
(2021)

BNCC e producao
de materiais
didaticos

Discussao sobre a
adequacdao dos
materiais didaticos
de Astronomia as
diretrizes da
BNCC.

Revista de Ensefianza de la
Fisica

lachel (2011)

Conhecimento
prévio dos
estudantes sobre
estrelas

Investigacéo das
concepgoes
alternativas de
estudantes sobre
estrelas.

Revista Latino-Americana de
Educacdo em Astronomia

Bandecchi,
Bretones &
Hovarth (2019)

Estrutura estelar e
equilibrio
hidrostatico

Desenvolvimento
de uma abordagem
didatica para
explicar o equilibrio
das estrelas.

Revista Brasileira de Ensino
de Fisica

Horvath (2013)

Proposta de ensino
de Astrofisica
Estelar

Abordagem
estruturada para
ensino de evolucdo
estelar e processos
fisicos envolvidos.

Revista Brasileira de Ensino
de Fisica

Silva & Retke.
(2023)

Unidade de Ensino
Potencialmente
Significativa
(UEPS) sobre
Evolucéo Estelar

Desenvolvimento e
aplicacdo de uma
UEPS para abordar
evolucéo estelar de
forma estruturada.

Fisica na Escola

Fonte: Autor (2025).

Os estudos analisados evidenciam a necessidade de materiais didaticos

mais estruturados e contextualizados para o ensino de Astrofisica Estelar.

Paulucci et al. (2022) destacam a fragmentacéo do conhecimento presente nos

recursos didaticos atualmente disponiveis, 0 que compromete a promoc¢ao da

aprendizagem significativa.
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Segundo os autores, “a caréncia de recursos didaticos bem estruturados
compromete a continuidade do ensino de Astronomia no Ensino Médio, levando
a uma abordagem superficial e descontextualizada” (Paulucci et al., 2022, p. 14).
Essas evidéncias reforcam a importancia de desenvolver propostas didaticas
que integre os contetdos de forma coesa e acessivel aos estudantes.

Destaca-se que a analise dos artigos selecionados permitiu identificar
tendéncias metodologicas no ensino de Astrofisica Estelar. Observamos que 0s
estudos contemplam tanto os desafios conceituais enfrentados pelos estudantes
quanto as estratégias pedagoégicas e os recursos didaticos empregados para
favorecer a aprendizagem. Essa revisdo, portanto, constitui uma base para a
compreensao das praticas existentes e dos principais obstaculos no ensino
desse conteudo, servindo de subsidio para o desenvolvimento de propostas
didaticas, como a UEPS apresentada neste trabalho.

Cestari et al. (2020) sugerem que a personaliza¢éo do ensino, adaptando-
se as dificuldades individuais dos estudantes, constitui uma estratégia viavel
para melhorar a compreenséo da Astrofisica Estelar. Segundo os autores, “O
ensino sob medida permite identificar dificuldades especificas dos estudantes e
oferecer estratégias personalizadas, o que se mostrou fundamental para o
sucesso da aprendizagem” (Cestari et al., 2020, p. 7). Esse modelo se aproxima
da proposta de uma UEPS, pois busca garantir que a aprendizagem seja
significativa e conectando ao conhecimento prévio dos estudantes.

A utilizac&o de softwares como Stellarium (Longhini & Menezes, 2010) e
Maxima (Sabino et al.,, 2019) demonstrou-se uma alternativa importante para
simulac¢des de fendmenos astrondmicos e processos de fusdo nuclear, tornando
conceitos abstratos mais acessiveis. Conforme Sabino et al. (2019), “a
representacdo computacional de processos astrondmicos € essencial para que
0s estudantes compreendam conceitos que, de outra forma, seriam inacessiveis
pela observagéao direta” (p. 22). Da mesma forma, Longhini & Menezes (2010)
reforcam que “o uso de softwares como Stellarium possibilita uma experiéncia
interativa e intuitiva do céu estrelado” (p. 7), contribuindo para a fixagao dos
conceitos.

O estudo de lachel (2011) revelou que muitos estudantes apresentam
concepcOes alternativas sobre a formacéo e evolucéo estelar, o que dificulta a

construcdo do conhecimento cientifico adequado. Para o autor “Os estudantes
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apresentam concepcdes alternativas sobre a formacéo e evolucao estelar, o que
impacta sua compreenséao cientifica” (p. 9). Isso reforca a necessidade de
metodologias que levem em consideracdo o0 conhecimento prévio dos
estudantes e promovam a reconstrugao conceitual.

Bandecchi, Bretones & Horvath (2019), destacam que a abordagem sobre
equilibrio hidrostatico constitui um dos principais desafios no ensino de
Astrofisica, em razéo de seu elevado nivel de abstracdo. Segundo os autores, a
proposta facilita a visualiza¢do do equilibrio hidrostatico nas estrelas, tornando o
conceito mais acessivel. Isso evidencia a importancia de estratégias didaticas
gue tornem esse conceito mais concreto e compreensivel.

Ao analisar o impacto da BNCC sobre o ensino de Astronomia, Peixoto et
al. (2021) destacam que esse documento tem sido determinante na reformulagéo
dos curriculos escolares. Contudo, os autores apontam falhas na sua
implementacgao, afirmando que “a inclusao de temas astrondmicos nos curriculos
ainda ocorre de maneira superficial e fragmentada, comprometendo uma
aprendizagem mais aprofundada” (p. 10). Assim, ressalta-se a necessidade de
produzir materiais didaticos alinhados as diretrizes curriculares, que possibilitem
uma abordagem mais contextualizada da Astrofisica Estelar.

Em consonéancia com essa perspectiva, Langhi & Nardi (2014) ressaltam
que a Astronomia desempenha um papel fundamental para a alfabetizacao
cientifica e na construcdo de uma visdo interdisciplinar do conhecimento. Os
autores destacam que “a Astronomia oferece, ao estudante, a oportunidade de
ter uma viséo global de como o conhecimento humano € construido ao longo dos
séculos, passando por mudancgas de pensamento e rupturas de paradigmas” (p.
55). Isso evidencia a necessidade de abordagens pedagodgicas que relacionem
a Astronomia com outras areas do saber, favorecendo um ensino integrado e
significativo.

Na mesma direcédo, Silva et al. (2023) apresentam uma UEPS sobre
Evolugéo Estelar, estruturada com base na teoria da aprendizagem significativa.
A proposta organiza os conteudos em uma sequéncia didatica que facilita a

assimilacao progressiva dos conceitos. Segundo os autores,
“Ao analisar as respostas dos estudantes, foi notado um claro
progresso no aprendizado. Eles conseguiram absorver o conteudo

sobre a evolugdo estelar e integra-lo ao seu conhecimento prévio,
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evidenciando uma evolugdo gradual em sua compreensao.” (Silva &
Retke. 2023, 2023, p. 7).

Esse estudo demonstra que a aplicagdo de uma UEPS pode ser uma
estratégia eficaz para o ensino de Astrofisica Estelar, alinhando-se as diretrizes
da BNCC e as necessidades do ensino contemporaneo.

A revisdo dos estudos sobre o ensino de Astrofisica Estelar evidenciou
desafios e possibilidades didaticas para a abordagem desse tema no Ensino
Médio bem como para a necessidade de estratégias pedagdgicas mais
contextualizadas e interativas, capazes de superar concepcdes alternativas
estudantes (lachel, 2011) e tornar conceitos abstratos, como evolucao estelar e
equilibrio hidrostéatico, mais acessiveis (Bandecchi et al., 2019).

Destacam-se como estratégias significativas:

® Personalizacdo do ensino, conforme proposto por Cestari et al. (2020),
gue demonstrou maior engajamento dos estudantes quando as atividades
sdo adaptadas as suas dificuldades individuais;

® Uso de tecnologias digitais, como softwares de simulagéo (Sabino et al.,

2019; Longhini & Menezes, 2010), que faciltam a visualizacdo de

processos astrondmicos complexos;

® Abordagem interdisciplinar e histérica, defendida por Langhi & Nardi

(2014), que relaciona a Astronomia com outras areas do conhecimento e

com a evolucdo do pensamento cientifico;

® Estruturacdo em Unidades de Ensino Potencialmente Significativas

(UEPS), como a proposta por Silva et al. (2023), que organiza 0s

conteudos de forma progressiva, favorecendo a aprendizagem

significativa.

Além disso, a falta de alinhamento entre os materiais didaticos e as
diretrizes da BNCC (Peixoto et al.,, 2021) reforca a necessidade de novas
propostas pedagogicas que integrem os conteudos de Astrofisica Estelar de
maneira coesa, dindmica e alinhada as demandas curriculares.

Diante dessas constatacoes, este trabalho propde o desenvolvimento de
uma UEPS voltada ao ensino de Astronomia Estelar, integrando os avangos
metodologicos identificados na literatura, como o uso de recursos tecnologicos

interativos, a exemplo de simulacdes e modelagens computacionais, e a
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contextualizacdo historica e interdisciplinar, que relaciona a evolucéo estelar a
outros campos da Fisica e da Astronomia.

A incorporacdo dessas estratégias em uma UEPS busca ndo apenas
superar as lacunas evidenciadas nos estudos analisados, mas também oferecer
aos professores um material didatico estruturado, alinhado a BNCC e
fundamentado em contribuicdes consistentes da pesquisa educacional. Dessa
forma, conclui-se que os estudos analisados evidenciam avancgos e lacunas no
ensino de Astrofisica Estelar, indicando a necessidade de propostas didaticas
mais estruturadas, contextualizadas e alinhadas as competéncias da BNCC.

Espera-se, portanto, que a presente proposta contribua para um ensino
mais significativo dessa area no Ensino Médio, promovendo a alfabetizacdo

cientifica e estimulando o interesse dos estudantes por temas astronémicos.
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3.REFERENCIAL TEORICO

Este trabalho, fundamenta-se em dois referenciais teoricos
complementares, que dialogam entre si ha busca por uma educacédo que busca
promover uma aprendizagem mais significativa. O primeiro é a Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel, que propde um modelo de
aguisicdo do conhecimento baseado na relacdo entre novas informacfes e o
conhecimento prévio do estudante. O segundo é a proposta das Unidades de
Ensino Potencialmente Significativas, desenvolvida por Marco Antdénio Moreira,
que parte dos principios ausubelianos para planejar situacbes de ensino que

favorecam a aprendizagem significativa na pratica pedagogica.

3.1 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A teoria da Aprendizagem Significativa, proposta por David Ausubel em
1963, revolucionou a compreensdo sobre como ocorre a aquisicdo do
conhecimento. Diferente da aprendizagem mecanica, que se baseia na simples
memorizacao de informacdes, a aprendizagem significativa ocorre quando novos
conceitos sao assimilados de maneira estruturada, interagindo com
conhecimentos previamente adquiridos pelo individuo (Ausubel, 2003).

Esse processo ocorre por meio da ancoragem de novos conceitos em
subsuncgores, ou seja, conhecimentos pré-existentes na estrutura cognitiva do
estudante, permitindo a constru¢do de um aprendizado mais sélido e duradouro
(Moreira, 2012).

3.1.1 Condigdes da Aprendizagem Significativa

Para que a aprendizagem significativa ocorra, Ausubel (2003) destaca
duas condi¢des essenciais: disposi¢ao do estudante para aprender e a natureza
significativa do material apresentado. O estudante precisa estar motivado a
compreender o conteudo, pois, caso esteja apenas focado em memorizar
informacdes para uma avaliacdo, a aprendizagem serda mecanica e nao
promovera uma consolidacdo efetiva do conhecimento (Pelizzar et al., 2013).
Além disso, os conceitos ensinados devem ter significado légico e ser
apresentados de forma que se conectem as experiéncias prévias do estudante,

tornando-se psicologicamente significativos (Ausubel, 2003).
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3.1.2 Conhecimento Prévio e Subsuncor

O conhecimento prévio desempenha um papel fundamental na
aprendizagem significativa. Segundo Ausubel (2003), o processo de
aprendizagem n&o ocorre no VACUO; para que um novo conceito seja assimilado,
ele deve se conectar a estruturas cognitivas ja existentes. Essa relacdo é
mediada pelos subsuncores, que sao conhecimentos especificos e relevantes
que facilitam a ancoragem da nova informacao (Moreira, 2012). Quanto mais
conexdes forem estabelecidas entre o conhecimento prévio e o novo conteudo,

maior sera a retencao e compreensao dos conceitos ensinados.

3.1.3 Organizadores Avancados ou Organizadores Prévios

Os organizadores avangados sdo recursos pedagoégicos projetados para
auxiliar na aprendizagem significativa ao preparar a mente do estudante para a
recepcao de novos conceitos. Conforme Ausubel (2003), eles atuam como uma
ponte entre os conhecimentos pré-existentes e os novos, fornecendo uma
estrutura cognitiva que facilita a integracdo do conteddo. Esses organizadores
podem ser apresentados de forma verbal ou visual antes da introducdo do novo
material, permitindo que o estudante estabeleca relacées entre os conceitos que

serao estudados.

3.1.4 Diferenciacao Progressiva e Reconciliacdo Integrativa

A diferenciacdo progressiva € um dos principios centrais da teoria de
Ausubel, e ocorre quando novos conceitos sdo assimilados a partir de ideias
mais gerais, que vao sendo refinadas e expandidas com o tempo (Moreira,
2010). Esse processo permite que o conhecimento seja aprofundado de forma
gradativa, tornando-se cada vez mais detalhado e sofisticado.

Ja a reconciliagdo integrativa ocorre simultaneamente a diferenciagédo
progressiva e tem como objetivo eliminar discrepancias e inconsisténcias entre
conceitos, promovendo a integracdo coerente de informacdes na estrutura
cognitiva do estudante (Moreira, 2011). Esse processo é essencial para a
formacdao de um conhecimento organizado e estruturado, permitindo a

compreensao das relagdes entre diferentes conceitos de maneira significativa.
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3.1.5 Implicacdes da Teoria na Préatica Educacional

A teoria da Aprendizagem Significativa tem diversas implicacdes para a
pratica educacional. Ela sugere que os professores devem considerar o
conhecimento prévio dos estudantes ao planejar suas aulas e garantir que o
material apresentado seja significativo tanto do ponto de vista l6gico quanto
psicolégico. Além disso, a utilizacdo de organizadores avancados, a
apresentacao progressiva dos conteudos e a reconciliacdo de informagdes séo
estratégias que podem tornar o ensino mais eficaz.

Dessa forma, compreender e aplicar os principios de Ausubel (2003) é
importante para tornar o processo de ensino-aprendizagem mais eficiente,
permitindo que os estudantes desenvolvam compreensdes mais estruturadas e

significativas dos conteudos estudados.

3.2 UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA

A elaboracdo da Unidade de Ensino Potencialmente Significativa neste
trabalho segue as orientacdes propostas por Moreira (2011), que sistematiza os
principios da Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel em uma
metodologia prética, voltada para a organizacdo e planejamento do ensino. A
UEPS representa uma sequéncia didatica estruturada que busca promover a
aprendizagem significativa, respeitando a l6gica do contetdo e, ao mesmo
tempo, a psicologia do estudante. De acordo com Moreira (2011), a UEPS é

composta por oito passos bem definidos:

1. Escolhado Tema e Delimitagcdo do Conteudo: o primeiro passo envolve a
definicdo clara do tema a ser abordado e a selecdo dos conceitos que
compdem o nucleo do conteudo.

2. ldentificagcdo de Conhecimentos Prévios: neste passo, o professor deve
levantar, por meio de sondagens diagndésticas ou inferéncias baseadas em
sua experiéncia, quais sdo 0s conhecimentos prévios que os estudantes ja
possuem.

3. Situacado Problema Introdutdria: Propde-se iniciar o ensino com situacdes-
problema introdutodrias, acessiveis e baseadas no conhecimento prévio dos

estudantes. Essas situacdes devem despertar curiosidade e preparar o
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terreno para o conteudo a ser ensinado, funcionando como organizadores
prévios. Podem envolver o tema principal, mas sem antecipar o ensino direto.
O importante é que o0s estudantes percebam essas situagcbes como
problemas reais, que consigam representar mentalmente, com base em suas
experiéncias.

Diferenciacdo Progressiva: o conteludo deve ser apresentado seguindo a
l6gica da diferenciacdo progressiva: comecar pelos conceitos mais gerais e
abrangentes, oferecendo uma visdao do todo, e depois aprofundar nos
aspectos mais especificos. A estratégia pode incluir uma breve exposicado
oral, seguida de atividades colaborativas em pequenos grupos e, por fim, uma
discusséo ou apresentacdo com toda a turma.

Complexidade: retoma-se o0 conteado principal, agora com maior
complexidade e profundidade. Isso pode ser feito por meio de outra
exposicao, texto ou recurso digital. As situacBes-problema devem evoluir em
dificuldade, destacando semelhancas e diferencas em relacdo ao que ja foi
estudado, promovendo a reconciliagdo integradora.

Reconciliagdo Integrativa: para concluir a unidade, retoma-se o contetdo
principal com foco na integracdo dos conhecimentos, promovendo a
reconciliacdo integradora. Essa retomada pode ser feita por diferentes
estratégias (exposicado, texto, video etc.), desde que aprofunde e conecte 0s
significados trabalhados. Em seguida, propfem-se novas situacoes-
problema, mais complexas que as anteriores, a serem resolvidas em grupos,
com apresentacdes e discussdes mediadas pelo professor.

Avaliacao: a avaliacado deve acontecer durante toda a aplicacdo da UEPS,
registrando evidéncias de aprendizagem significativa. Apés a ultima etapa, é
realizada uma avaliacdo somativa individual, com questbes que exijam
compreensao, interpretacdo e, se possivel, transferéncia de conhecimento.
Essas questdes devem ser validadas por professores experientes. O
desempenho do estudante deve considerar, igualmente, tanto a avaliacédo
formativa (atividades em grupo, registros do professor) quanto a avaliacado
somativa.

A avaliacdo da UEPS: a UEPS so6 sera considerada bem-sucedida se a
avaliacdo mostrar evidéncias de aprendizagem significativa, como

compreensao, captacao de significados, capacidade de explicar e aplicar o
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conhecimento em situagdes-problema. Como a aprendizagem significativa é
progressiva, o foco deve estar nas evidéncias ao longo do processo, e nao

apenas em resultados.

Toda essa estrutura metodoldgica visa garantir que o processo de ensino
proposto esteja alinhado aos principios da aprendizagem significativa,
promovendo uma aprendizagem duradoura, integradora e relevante. A UEPS
elaborada neste trabalho ser4 apresentada posteriormente, contendo a

descri¢céo detalhada de cada um dos passos.

3.2.1 Principios da UEPS
De acordo com Moreira (2011), as UEPS fundamentam-se em principios

que buscam promover uma aprendizagem efetiva e critica. Um dos pressupostos
centrais, baseado em Ausubel (2003), é que o conhecimento prévio do estudante
€ a variavel que mais influencia a aprendizagem significativa. Além disso,
seguindo a perspectiva de Novak (1980), entende-se que pensamentos,
sentimentos e agbes estdo integrados no processo de aprendizagem, sendo
essa integracao potencializada quando a aprendizagem é significativa.

Cabe ao estudante, no entanto, a decisdo de aprender de maneira
significativa, como destacado por Ausubel (2003) e Gowin(1981). Para apoiar
esse processo, 0s organizadores prévios exercem um papel crucial, uma vez
gue evidenciam as relacdes entre 0os novos conhecimentos e aqueles que o
estudante ja possui. Nesse contexto, as situac¢des-problema, na visdo de
Vergnaud (1990), sédo essenciais para dar sentido aos conteudos e despertar a
intencionalidade do estudante para uma aprendizagem com significado. Tais
situagdes podem atuar também como organizadores prévios e devem ser
propostas em niveis crescentes de complexidade.

Diante de uma nova situacdo, o estudante constréi, ha memoria de
trabalho, um modelo mental funcional que funciona como um anéalogo estrutural
da realidade, conforme proposto por Johnson-Laird (1983). Do ponto de vista do
ensino, € importante que a organizagdo pedagogica considere a diferenciacédo
progressiva, a reconciliacdo integradora e a consolidagdo, principios
ausubelianos que favorecem a estruturacdo do conhecimento.

A avaliacdo da aprendizagem significativa, por sua vez, deve ser realizada

por meio da busca por evidéncias, considerando seu carater progressivo. O
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professor atua como provedor de situagdes-problema cuidadosamente
selecionadas, organizador do ensino e mediador na captacdo de significados,
conforme apontam Vergnaud (1990)e Gowin(1981). A interacdo social e a
linguagem, com base em Vygotsky (1987) e Gowin (1981), também s&o
elementos fundamentais nesse processo.

Um episodio de ensino envolve uma relacao triadica entre estudante,
professor e materiais educativos, com 0 objetivo de permitir que o estudante
capture e compartilhe significados aceitos no contexto da disciplina. Essa
relacdo pode tornar-se quadréatica quando o computador assume o papel ndo
apenas de recurso, mas de mediador da aprendizagem.

Por fim, Moreira (2011) ressalta que a aprendizagem deve ser significativa
e critica, e ndo mecéanica. A aprendizagem significativa critica é estimulada pela
busca de respostas — em lugar da memorizacdo —, pelo uso diversificado de
materiais e estratégias de ensino e pela adocdo de uma pratica pedagogica
centrada no estudante, em contraposicdo ao modelo tradicional baseado na

narrativa docente.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

A presente secado apresenta o0s principais conceitos da Astrofisica Estelar,
organizados em uma sequéncia didatica progressiva. A selecédo dos conteudos
esta em consonancia com as diretrizes da BNCC, com o objetivo de proporcionar
uma formacdo cientifica consistente, integrando aspectos tedricos,
observacionais e evolutivos das estrelas. Cada topico foi estruturado com base
em sua complexidade e em suas inter-relacdes, conforme discutido por Saraiva
e Oliveira (2009) e Picazzio (2011).

4.1 FORMACAO DO SOL
O Sol, estrela central do Sistema Solar, formou-se ha aproximadamente

4,6 bilhdes de anos, a partir do colapso gravitacional de uma nuvem molecular
primordial composta majoritariamente de hidrogénio e hélio. Essa nuvem,
perturbada possivelmente por uma onda de choque proveniente de uma
supernova proxima, iniciou um processo de contracdo e aquecimento em seu

interior, conduzindo a formacéo do proto-Sol.

Essa hipotese sugeria que uma grande nuvem rotante de gas
interestelar, a nebulosa solar, colapsou para dar origem ao Sol e aos

planetas. Uma vez que a contracéo iniciou, a forca gravitacional da
nuvem atuando em si mesma acelerou o colapso”. (Saraiva e Oliveira,
2009, p. 132).

Durante essa fase inicial, a conservacdo do momento angular levou a
formacdo de um disco protoplanetario ao redor do nucleo em colapso, onde
posteriormente se originaram os planetas. No centro da nuvem em contracao, a
temperatura e a pressdo aumentaram até atingir niveis suficientes para o inicio
das reacdes termonucleares.

No interior de uma estrela em contracdo, a temperatura aumenta cada
vez mais, proporcionando altas velocidades aos nucleos atdmicos.
Assim, alguns deles terdo energia necessaria para superar a repulsao

elétrica e permitir a fus&o nuclear (Picazzio (2011, p. 193).

Assim, o Sol entrou em sua fase estavel na sequéncia principal, categoria
gue corresponde a maior parte da vida de uma estrela. Nesse estagio, o
equilibrio hidrostéatico € mantido pela compensacgéo entre a presséo de radiacédo
- resultante da energia liberada nas reacdes nucleares - e a forga gravitacional

gue tende a contrair o plasma estelar.
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Uma vez estabelecidos 0s processos termonucleares, eles se
autocontrolam. Quando a producdo de energia nuclear aumenta, a
presséo local também aumenta e a estrela expande. Com o aumento
do tamanho, o gas no interior da estrela esfria e a produgdo de energia
diminui (Picazzio,2011, p 194).

Com o inicio da fusédo termonuclear, a energia gerada pela conversao de
massa em radiacdo (segundo a relacéo de Einstein, (E=mc?)) passa a sustentar
o brilho solar e a definir o balanco energético do Sistema Solar. Essa producéo
continua de energia sustenta o clima e a vida na Terra, além de influenciar
fortemente a dindamica planetéaria. A Figura 1 representa a formacédo de algumas

estrelas

Figura 1- Nascimento de varias estrelas

Fonte: NASA (2002)
4.2 MAGNITUDE, LUMINOSIDADE E DISTANCIA

A observacgéo das estrelas, inclusive do Sol, revela variacdes aparentes
de brilho que ndo correspondem apenas as suas diferencas fisicas, mas também
a distancia que nos separa delas. O conceito de magnitude foi introduzido ainda
na antiguidade, por Hiparco, e refinado posteriormente para descrever
guantitativamente o brilho dos astros. Conforme Saraiva e Oliveira (2009), a

magnitude aparente de uma estrela é uma medida logaritmica do fluxo de



32

energia recebido na Terra, de modo que uma diferenca de 5 magnitudes
corresponde a uma razao de 100 vezes no brilho. Assim, o Sol, por estar muito
préximo, apresenta magnitude aparente de aproximadamente —26,7, sendo o
astro mais brilhante visto da Terra, embora sua magnitude absoluta — aquela
que indica o brilho intrinseco, se estivesse a 10 parsecs de distancia — seja de
apenas +4,8. Essa distincéo é crucial para compreender que o brilho percebido
nao reflete a energia real emitida, mas a relacao entre luminosidade e distancia.

A luminosidade, por sua vez, € uma propriedade fisica intrinseca da
estrela, representando a quantidade total de energia emitida por unidade de
tempo. O Sol possui luminosidade média que o coloca como uma estrela de
luminosidade moderada na sequéncia principal. De acordo com Picazzio (2011,
p. 183), “a luminosidade € uma caracteristica intrinseca da estrela e s6 depende
de sua temperatura e do seu tamanho.”

A determinacéo da distancia das estrelas é fundamental para o calculo da
magnitude absoluta e, consequentemente, para o estudo comparativo de suas
propriedades. O método mais direto de medicéo é o da paralaxe trigonométrica,
gue se baseia na variagdo aparente da posicao da estrela em relacdo ao fundo
celeste quando observada de pontos opostos da Orbita terrestre.

Como explicam Saraiva e Oliveira (2009, p. 184), o angulo de paralaxe de
uma estrela proxima, expresso em segundos de arco, permite calcular sua
distancia em parsecs pela relagéo (d = 1/p). Essa relacdo entre luminosidade,
magnitude e distancia constitui um dos pilares da Astrofisica observacional e é
fundamental para situar o Sol no contexto estelar. A Figura 2 representa uma
imagem real do telescépio espacial Hubble que evidencia varias luminosidades

e magnitudes diferentes.
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Figura 2 - Imagem do Hubble de um aglomerado estelar com estrelas de vérias
luminosidades e magnitudes.

Fonte: NASA (2017)

4.3 CORES E RADIACAO DE CORPO NEGRO

A cor do Sol é resultado direto da temperatura de sua fotosfera, que emite

radiacdo conforme o comportamento de um corpo negro idealizado. Esse
modelo fisico descreve a distribuicdo da energia emitida por um corpo em funcao
do comprimento de onda e da temperatura. Conforme a Lei de Planck, cada
temperatura corresponde a um espectro caracteristico, cujo maximo de emissao
desloca-se para menores comprimentos de onda a medida que a temperatura
aumenta.

Saraiva e Oliveira (2009) destacam que a radiacdo estelar pode ser
aproximada pela de um corpo negro, sendo o Sol um exemplo tipico, com
maximo de emissao em torno de 480nm, o que corresponde a luz visivel de
tonalidade amarelada. Esse resultado é coerente com a Lei de Wien que
relaciona a temperatura superficial & posi¢do do pico de emissédo. Assim, a cor
aparente de uma estrela é um indicativo direto de sua temperatura efetiva.

No caso solar, com temperatura média superficial de cerca de 5778 K, a
radiacdo é distribuida principalmente entre o verde e o amarelo do espectro
visivel, resultando na coloragdo branco-amarelada que percebemos (Picazzio,
2011) Isso é representado na Figura 3. Essa emissao abrange também faixas do

infravermelho e do ultravioleta, compondo o espectro eletromagnético solar,
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responsavel por multiplos fendmenos fisicos na Terra, desde 0 aquecimento da
atmosfera até os efeitos biolégicos na biosfera.

Figura 3 - Radiacdo do Sol em muitas frequéncias notamos que 0 pico se
encontra na parte visivel do espectro e que ele emite muito mais no
infravermelho que no ultravioleta.
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Fonte: Picazzio (2011).

A comparacdo do Sol com corpos negros tedéricos permitiu,
historicamente, a calibracdo de modelos estelares e o entendimento da relacao
entre temperatura e cor, além de possibilitar a classificacdo espectral das
estrelas.

Como afirmam Saraiva e Oliveira (2009), a distribuicdo espectral da
radiacdo estelar é uma ferramenta essencial para a determinagdo da

temperatura efetiva e da composi¢ao quimica das estrelas.

4.4 DIAGRAMA HERTZSPRUNG-RUSSELL (HR)

A correlagéo entre luminosidade e temperatura das estrelas é expressa
no Diagrama de Hertzsprung—Russell (HR), um dos instrumentos mais
importantes da astrofisica moderna. Nesse grafico, as estrelas distribuem-se em

faixas distintas conforme sua evolucao e propriedades fisicas. O Sol ocupa uma
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posicdo intermedidria, na sequéncia principal, com temperatura de 5778 K e
luminosidade unitaria em relagéo a si mesmo.

Conforme Saraiva e Oliveira (2009), o Diagrama HR representa uma
sintese do conhecimento estelar, revelando a dependéncia entre temperatura,
cor e luminosidade, além de permitir inferir o estagio evolutivo das estrelas. As
estrelas mais quentes e luminosas situam-se no extremo superior esquerdo do
diagrama, enquanto as frias e menos brilhantes ocupam o canto inferior direito.

Figura 4 - Diagrama HR onde se comparam Brilho (luminosidade, raio) e Cor
(temperatura)
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Fonte: Picazzio (2011).

O Sol, classificado como estrela de tipo espectral G2V, encontra-se
aproximadamente no centro dessa faixa de estabilidade. Picazzio (2011)
observa que a posicao do Sol no diagrama indica uma fase madura e estavel de
sua vida, em que a fusédo do hidrogénio mantém o equilibrio interno por bilhdes
de anos. O estudo do Diagrama HR (Figura 4) permitiu compreender que as
estrelas ndo sdo corpos estaticos, mas sistemas dindmicos que percorrem
trajetorias bem definidas ao longo de sua existéncia. Essa representacao gréafica
sintetiza a evolugéo estelar, servindo também como base para o estudo do futuro
do Sol.
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4.5 CLASSES DE LUMINOSIDADE

A classificacdo das estrelas envolve ndo apenas o tipo espectral, que
indica a temperatura, mas também as classes de luminosidade, que refletem o
tamanho e a densidade superficial das estrelas. Essa classificacdo foi
padronizada com base na andlise das linhas espectrais, as quais variam
conforme a pressao atmosférica estelar.

De acordo com Saraiva e Oliveira (2009), as classes de luminosidade sé&o
numeradas de | a V, correspondendo respectivamente a supergigantes, gigantes
luminosas, gigantes, subgigantes e estrelas de sequéncia principal. O Sol,
portanto, pertence a classe V, caracterizando uma estrela and da sequéncia
principal. Essa denominacdo, embora contenha o termo “and”, ndo indica
pequeno tamanho absoluto, mas sim o fato de ser uma estrela comum, em
estagio estavel de fusdo do hidrogénio.

Picazzio (2011) complementa que a espectroscopia estelar permite
determinar ndo apenas a composi¢cdo quimica, mas também a gravidade
superficial, o que diferencia estrelas de mesma temperatura, porém de tamanhos
distintos. Essa metodologia fundamenta a distincdo entre, por exemplo, uma
gigante vermelha fria e uma ana fria — ambas com temperaturas semelhantes,

mas com luminosidades e densidades radicalmente diferentes.

4.6 EVOLUCAO DO SOL

Como todas as estrelas, o Sol segue um ciclo de evolugédo determinado
por sua massa inicial. Ao longo de aproximadamente 10 bilhdes de anos na
sequéncia principal, ele converte hidrogénio em hélio por meio de fuséo nuclear
no ndcleo. A medida que o hidrogénio se esgota, o equilibrio hidrostatico se
rompe, e 0 Sol entra em um novo estagio evolutivo.

Saraiva e Oliveira (2009) explicam que com o aumento da fracéo de hélio
no nucleo, a fusdo passa a ocorrer em camadas externas, provocando a
expansdo das camadas mais externas e 0 consequente aumento de
luminosidade e raio: o Sol tornar-se-4& uma gigante vermelha. Essa
transformacdo aumentard o seu volume de forma drastica, possivelmente

englobando as érbitas de Mercurio e Vénus.
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Durante essa fase, a temperatura superficial diminui, fazendo com que o
Sol adquira uma coloragédo avermelhada, enquanto o nucleo atinge temperaturas
elevadissimas, suficientes para iniciar a fusdo do hélio em carbono e oxigénio
(Picazzio). Essa etapa € relativamente curta em termos cosmicos, durando
algumas centenas de milhfes de anos, até que o combustivel nuclear se esgote.

Com o fim das reacdes de fuséo, o equilibrio interno desaparece e o Sol
ejetara suas camadas externas, formando uma nebulosa planetaria, enquanto o
ndcleo remanescente colapsara sob a gravidade, originando uma anéd branca
(Saraiva; Oliveira, 2009). A Nebulosa da Hélice (Figura 5) € um exemplo de
nebulosa planetaria. Embora pareca uma bolha ou olho do ponto de vista da
Terra, a Hélice € na verdade um tanel de trilhbes de quildmetros de gases
brilhantes. Em seu centro encontra-se uma estrela ana branca.

Figura 5 - Nebulosa da Hélice

Fonte: NASA, NOAO, ESA, a Equipe da Nebulosa da Hélice do Hubble, M. Meixner (STScl) e
TA Rector (2003)
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4.7 ANAS BRANCAS E O SOL

As ands brancas séo os estagios finais da evolucao de estrelas de massa
semelhante a do Sol. Esses objetos, extremamente densos, contém massas
comparaveis a solar, mas com volumes similares ao da Terra. Como descrevem
Saraiva e Oliveira (2009), uma ana branca é sustentada pela pressdo de
degenerescéncia dos elétrons, e ndo mais pela fusdo nuclear, o que interrompe
a geracgao de energia interna.

O destino do Sol, portanto, sera tornar-se uma ana branca composta
majoritariamente de carbono e oxigénio, com temperatura inicial superior a 100
mil kelvins, que gradualmente se resfriara ao longo de bilhdes de anos. Picazzio
(2011) reforga que as anas brancas n&o brilham por fusdo, mas por calor
residual, emitindo radiacdo até se tornarem corpos escuros e frios — as
chamadas anés negras hipotéticas.

Esse processo marca o0 encerramento do ciclo estelar do Sol,
transformando-o de uma estrela estavel e brilhante em um remanescente inerte,
preservando, entretanto, a memodria de sua composicdo e de sua historia
cosmica. Assim, o estudo da evolucdo solar oferece uma janela para
compreender o futuro do Sistema Solar e, em Ultima instancia, 0s mecanismos

fundamentais que regem a vida e a morte das estrelas.



39

5.METODOLOGIA

Este trabalho de conclusdo de curso caracteriza-se como uma pesquisa
aplicada, uma vez que, conforme apontam Silveira (2009), esse tipo de pesquisa
“tem como objetivo gerar conhecimentos para aplicagdo pratica, dirigidos a
solugao de problemas especificos”. Nessa mesma direcdo, Appolinario (2011, p.
146) destaca que a pesquisa aplicada busca “resolver problemas ou
necessidades concretas e imediatas”, o que reforca o carater pragmatico e
orientado para a intervencgéo deste estudo.

Quanto aos objetivos, a investigacdo enquadra-se como exploratéria e
explicativa. De acordo com Gil (2008), a pesquisa exploratéria visa proporcionar
maior familiaridade com o problema, contribuindo para explicita-lo e delimita-lo
com maior clareza. Ja a pesquisa explicativa tem como finalidade identificar os
fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia de determinados
fendmenos, aprofundando a compreensao de suas causas e relacdes. Assim, a
combinacdo desses dois enfoques permite uma analise abrangente e
fundamentada do objeto de estudo.

Nesse contexto, o objetivo é desenvolver uma UEPS que incorpora
elementos centrais da Teoria da Aprendizagem Significativa (AS), de Ausubel,
orientando a construcdo de um material didatico capaz de promover relacées
substantivas entre os conhecimentos prévios dos estudantes e 0S novos
conceitos a serem aprendidos.

No Quadro 3, apresentamos uma sintese de cada passo, alinhados aos

documentos oficiais que serviram como base para a elaboracdo da UEPS.

Quadro 3 - Sintese dos passos da UEPS

Passos da UEPS Sintese da atividade Objetivo da atividade
Definic&o de | Apresentacdo inicial dos objetivos | Apresentar os objetivos gerais
Conceitos gerais e dos conteidos de | e delimitar os conteddos que

Astrofisica  Estelar  (Formacdo, | serdo trabalhados na UEPS.
Morfologia, Diagrama HR, etc.) que

serdo abordados.

Investigagdo do | Exploragdo e levantamento das | Identificar e diagnosticar o
Conhecimento Prévio | ideias e conceitos iniciais dos | conhecimento  prévio  dos

estudantes sobre os temas por meio
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de perguntas abertas e discussdes

guiadas.

estudantes sobre os tépicos de

Astrofisica Estelar.

Situacdo Problema

Introdutéria

Discussdo sobre o brilho das
estrelas, usando o contraste entre
Sirius e Rigel para introduzir os
conceitos de Magnitude Aparente e
Absoluta.

Compreender a diferenga entre
brilho

luminosidade

percebido e
intrinseca.
Contextualizar o tema para

estimular o interesse.

Diferenciacao

Progressiva

Introducao ao método
da paralaxe para medir distancias
estelares e ao conceito
de Luminosidade, relacionando-a

com o tamanho e a temperatura da

Compreender os conceitos de
Luminosidade e como calcular
distancias entre as estrelas.
Diferenciar progressivamente

os conceitos de brilho.

estrela.
Complexidade Integracao dos conceitos | Compreender as relacbes
de temperatura, cor e espectro | entre temperatura, cor,

estelar. Uso de simuladores e | luminosidade e composicdo
introducéo a Classificacéo | estelar. Aprofundar e
Espectral e ao Diagrama | complexificar a abordagem
Hertzsprung-Russell (HR). conceitual.

Reconciliacéo Sintese dos conceitos por meio | Consolidar a aprendizagem,

Integrativa da trajetéria evolutiva do Sol no | articulando todos os conceitos
Diagrama HR, da Sequéncia | em um modelo unificado de
Principal a Ana Branca, com | evolucdo estelar.
construgcdo de mapa conceitual.

Avaliacéo Verificar e mensurar a

Aplicacdo de questionario com
questdes dissertativas para verificar
a compreensdao dos conceitos

fundamentais e sua aplicacéo.

aprendizagem dos estudantes
sobre 0s conteudos

abordados.

Fonte: Autor (2025).
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6. RESULTADOS

Os resultados deste estudo consistem na apresentacdo detalhada da
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) sobre Astrofisica
Estelar, que é a proposta didatica central do trabalho. Este capitulo esta
organizado em uma Unica se¢do que descreve minuciosamente cada um dos
oito passos da UEPS, evidenciando sua estrutura, os objetivos de cada etapa e
os fundamentos tedricos que orientaram a construcdo da proposta. Essa
organizacdo permite uma visdo clara da metodologia aplicada, articulando os
principios da Teoria da Aprendizagem Significativa com o conteddo de
Astrofisica Estelar, e oferecendo um modelo para sua futura aplicacgéo.

O modelo didatico proposto oferece contribuicées significativas:

e Para a aprendizagem dos estudantes a UEPS desafia a memorizacao e
estimula a construcdo ativa do conhecimento. Ao conectar as
caracteristicas observaveis das estrelas com sua fisica intrinseca (como
a radiacdo de corpo negro), o aluno é incentivado a desenvolver o
raciocinio cientifico e o pensamento sistémico.

e Como material didatico para professores a UEPS serve como um guia
pratico e fundamentado, que economiza o tempo do professor no
planejamento e oferece seguranca metodoldgica. O detalhamento dos
passos da UEPS e a indicacéo clara dos recursos necessarios a tornam
um modelo replicavel para a introducéo de conceitos complexos de Fisica
no Ensino Médio, demonstrando como a teoria ausubeliana pode ser

aplicada na pratica.

A UEPS Astronomia Estelar € um modelo flexivel que permite adaptacdes

significativas:

e Adaptacédo Curricular: Em escolas com curriculos mais flexiveis ou em
clubes de Astronomia, a UEPS pode ser expandida com maior foco nos
aspectos observacionais.

¢ Nivel de Ensino: Elementos da UEPS podem ser simplificados para o
Ensino Fundamental (9° ano- Habilidade (EF09CI17)), focando na
Situacéo-Problema e no Ciclo de Vida Estelar, e aprofundados para o
Ensino Superior (disciplinas introdutorias de Astrofisica), servindo como

base para atividades de resolucéo de problemas mais complexas.
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6.1 UEPS ASTRONOMIA ESTELAR

Publico-alvo: Estudantes do 1° Ano do Ensino Médio

Total de Horas-Aula a serem destinadas para o desenvolvimento da UEPS:

9 horas-aula
6.1.1 Definicdo de Conceitos

Tépicos: Magnitude- Aparente e absolutas, Luminosidade, Temperatura e Cor,
Diagrama HR, Raio e Massa Estelar, Vida e morte das estrelas

Competéncia Especifica 2: Analisar e utilizar interpretacfes sobre a dinamica
da Vida, da Terra e do Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsfes
sobre o funcionamento e a evolugdo dos seres vivos e do Universo, e

fundamentar e defender decisdes éticas e responsaveis.

(EM13CNT204) Elaborar explicacbes, previsdes e célculos a respeito dos
movimentos de objetos na Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na
andlise das interacbes gravitacionais, com ou sem 0 uso de dispositivos e
aplicativos digitais (como softwares de simulacéo e de realidade virtual, entre

outro.

(EM13CNT209) Analisar a evolucdo estelar associando-a aos modelos de
origem e distribuicdo dos elementos quimicos no Universo, compreendendo
suas relagdes com as condi¢cdes necessarias ao surgimento de sistemas solares
e planetarios, suas estruturas e composicoes e as possibilidades de existéncia
de vida, utilizando representacdes e simulagbes, com ou sem 0 uso de
dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacdo e de realidade

virtual, entre outros).
6.1.2 Investigagcdo de conhecimento preévio:

Objetivos: Identificar os conhecimentos prévios dos estudantes sobre

estrelas e fenbmenos relacionados.

A atividade inicia com a apresentacdo da proposta da UEPS (tépicos e
objetivos) aos estudantes. Em seguida, é utilizada uma Historia em Quadrinhos
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(HQ) para introduzir os tépicos de astronomia e investigar o conhecimento prévio
dos alunos.

Apés a leitura da HQ, os estudantes responderdo as seguintes questdes no
papel:

1) Vocé ja ouviu falar sobre o Cruzeiro do Sul ou as Trés Marias?

2)Vocé ja percebeu como as estrelas séo diferentes? Se sim, o que percebe de

diferente em cada estrela?
3) Como vocé classificaria o Sol e a Lua?

4) Ao olhar o céu noturno, como sabemos qual astro luminoso € uma estrela ou

um planeta?
5) Do que séo feitas as estrelas?
6) Quanto tempo vive uma estrela, vocé saberia dizer?

7) O que é uma "estrela cadente"?



Figura 6 - Historia em Quadrinhos sobre Astronomia Estelar

Olha s6, o céu
esta tdo
estrelado hoje.
Faz tempo que
eu nao via
tantas estrelas

E verdade. Incrivel
pensar que cada
uma dessas
estrelas esta tao
longe de nés, né?
Vocé ja parou para
pensar o que
realmente sdo as
estrelas?

Boa pergunta...
Eu sei que sdo
enormes bolas
de gés, mas...
Como sera que
elas sao
formadas?

E serd
que elas sempre
existiram assim? Ou

Vocé
ja estudou algo
sobre astronomia,
Ju?
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Astronomia? S6 o
basico... Sabe o
que é engracado?
A gente sempre
olha para o céu,
mas nunca se
pergunta de
verdade sobre o
que esta |a.

sera que mudam ao
longo do tempo?

Pois é! E sera que
tem alguma
influéncia na nossa
vida aqui na Terra?

Inclusive, temos o préprio Sol, o que & o Sol? Sabemos
que é fundamental para a vida, que nos fornece calor e
energia... Mas realmente nao sei o que de fato é o Sol.

Com certeza! E tem
mais uma coisa que
eu me pergunto:
como sera que o
Universo é |a fora?
A gente s6 vé essa
parte... Mas o que
seréd que

Ml existe além?

Olha, uma
estrela cadente!

Bl Sera queisso
tem algo a ver
com o que os

jll astronomos

il estudam?

que os astros podem

influenciar algumas

coisas, mas sera que

il ¢ verdade?

E uma 6tima
pergunta, ja
ouvi dizer algo
sobre a Lua
influenciar as
marés quando
crianga...

Bl Agora é com vocés! Vocés sabem o que é Astronomia?
Respondam as perguntas do questionario
disponibilizado para vocés!

3 - . . E a nossa Galaxia,
~ Océu . . B aVia Lactea...
existem tantos . Sera queela é
ob]e_tos, tantos como nos livros e
astros interessantes filmes mostram?
Como vocé
imagina que seja
de verdade?

Concordo,
serd que conhecemos
a maioria deles ou tudo &
um grande
desconhecido?

Boa pergunta.
Parece que quanto
mais a gente pensa,
mais perguntas
aparecem... O que
serd que os
estudantes da aula
de astronomia
acham de tudo isso?

Fonte: Autor (2025)

O desenvolvimento deste passo ocupara 1 aula.
6.1.3 Situacdo Problema Introdutoéria
Objetivo: Compreender o conceito de magnitude aparente e absoluta.

Situacao Problema: Reflex&do sobre Brilho das estrelas

A aula comeca em um ambiente escurecido, com a projecdo de uma

imagem panoramica do céu noturno, temos por exemplo a Figura 7.

Questdo Provocativa: Por que algumas estrelas parecem tao brilhantes,

enquanto outras mal conseguimos enxergar?
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Os estudantes levantam hipoteses (distancia, tamanho, idade, etc.), que séo

registradas.

Figura 7 - Imagem tirada de um celular do céu

Fonte: Autor (2023)

Inicia-se apos isso, um experimento mental com duas lampadas idénticas
em distancias variadas. Tal analogia serve como base para diferenciar a
percepcao do brilho (Magnitude Aparente) da emissédo real de luz (Magnitude
Absoluta).

Para ilustrar o cerne do problema, sdo apresentadas as estrelas Sirius e

7

Rigel, onde Sirius (a mais brilhante vista da Terra) €, na verdade,
intrinsecamente menos luminosa que Rigel. A partir dessa discrepancia, os

conceitos sao formalmente introduzidos:
o Magnitude Aparente: Medida relativa do brilho percebido na Terra.

e Magnitude Absoluta: Medida da luminosidade intrinseca da estrela,

padronizada a 10 parsecs.
Este passo ocupa 1 aula.

6.1.4 Diferenciacdo Progressiva
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Objetivos: Compreender o conceito de Luminosidade e formas de calcular a

distancia entre as estrelas.

ApoOs a introducdo das magnitudes aparente e absoluta, este passo
aprofunda a compreensédo das grandezas que causam a diferenca entre elas:

distancia e luminosidade.
Situagcdo Problema: Como os astronomos medem distancias de estrelas

Vocé sabe como a Astronomia determina a distancia de uma estrela? Embora
a luz pareca percorrer o espaco instantaneamente, o brilho aparente de uma
estrela é drasticamente afetado por sua distancia.

O passo aborda o desafio de medir a distancia estelar, introduzindo o método
da paralaxe estelar. Um experimento simples (estender o dedo e observar
alternadamente com cada olho) é realizado para que os estudantes construam
a imagem mental do deslocamento aparente. Esse principio € analogo ao usado
pelos astrbnomos, que comparam a posicdo da estrela em dois momentos

opostos da orbita da Terra. E introduzido o conceito de parsec (pc).

Apds, é introduzido o conceito de luminosidade e qualitativamente a Lei de
Stefan-Boltzmann relacionando Luminosidade e temperatura superficial da
estrela. O passo reforca o processo de diferenciacdo progressiva, onde o
estudante distingue com precisdo brilho, luminosidade e distancia, entendendo

sua contribuicdo para a percepcao estelar.
O desenvolvimento deste passo ocupara 2 aulas.
6.1.5 Complexidade

Objetivos: Compreender a relagéo entre Temperatura, Cor, Luminosidade e

a Composicao Estelar.

Este passo introduz novos desafios cognitivos, integrando a temperatura

e a cor como variaveis determinantes da luminosidade.

Situacao Problema: Estrelas e suas cores
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A atividade se inicia com a questdo: Se a luminosidade depende do tamanho e
da temperatura da estrela, o que faz com que algumas sejam avermelhadas e

outras azuladas?

Conceitos de radiacdo de corpo negro sdo introduzidos de forma
acessivel, utilizando analogias cotidianas, como 0 aquecimento de uma
resisténcia elétrica ou o filamento de uma lampada, que mudam de cor conforme

a temperatura aumenta.

Em seguida, o simulador do PhET (Figura 8) € utilizado de modo

demonstrativo. A observacéo do grafico qualitativo reforca que:
o Temperaturas mais altas resultam em radiacao total mais intensa.

e O pico de emisséo se desloca para comprimentos de onda menores (luz

azulada), indicando maior temperatura.

Figura 8 - Simulador de Radiacdo de Corpo Negro do PhET
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Fonte: PhET (2025)

Na sequéncia, volta-se o foco para a analise espectral como principal
método para inferir a composi¢do quimica e a temperatura das estrelas. E

utilizada a analogia da decomposicdo da luz (arco-iris) para explicar que as
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linhas de absorcdo (espectro estelar) funcionam como “impressées digitais”,

revelando a constituicdo dos astros.

E introduzida a Classificagéo Espectral (O, B, A, F, G, K, M), que organiza
as estrelas das mais quentes (azuladas) as mais frias (avermelhadas). Em
seguida, o Diagrama Hertzsprung-Russell (HR) é apresentado como uma

ferramenta de sintese visual.

Por fim, € introduzido o conceito de Classe de Luminosidade para explicar
gue o tamanho e a densidade da estrela influenciam a largura das linhas
espectrais e determinam sua luminosidade total, mesmo entre estrelas de

mesma temperatura.
O desenvolvimento deste passo sera de 3 aulas.
6.1.6 Reconciliagao Integrativa

Objetivo: Consolidar a aprendizagem significativa dos conceitos de brilho, cor,
temperatura, luminosidade, espectro e evolucéo estelar, articulando-os em um

modelo cientifico unificado a partir da trajetéria evolutiva do Sol.

Esta etapa visa a reconciliagdo integrativa dos multiplos conceitos
abordados tendo a andlise da vida do Sol como fonte de estudo de todos os

conceitos abordados ao longo da UEPS.

O Sol é introduzido como o principal objeto de estudo. Utilizando o
Diagrama Hertzsprung-Russell (H-R) é apresentada a trajetéria evolutiva do Sol
em formato de narrativa cientifica, enfatizando como as transformacdes
estelares se conectam aos conceitos fisicos: a fase atual do Sol é a Sequéncia
Principal; no futuro, ele evoluira para uma Gigante Vermelha e, apos a ejecao de
suas camadas externas na forma de uma nebulosa planetaria, terminara como
uma Ana Branca. Essa narrativa visualiza as transi¢des do Sol no Diagrama H-
R, unificando a relagcdo complexa entre temperatura, cor, tamanho e
luminosidade com os estagios de evolugéo estelar. A aula culmina na construcao
coletiva de um mapa conceitual no quadro que articula as inter-relagdes dos

conceitos aprendidos e os estudantes registram no caderno.

O desenvolvimento deste passo ocupara 1 aula.
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6.1.7 Avaliacéo

Objetivos: Verificar se os estudantes atingiram os objetivos de aprendizagem da
UEPS, avaliar a progressédo do conhecimento desde o diagndstico inicial até a
reconciliacdo integrativa.

Os estudantes responderdo as perguntas que serdo entregues numa
folha avulso.

1) O que vocé ja sabe sobre estrelas? Cite pelo menos duas caracteristicas que
as diferenciam de outros objetos do Universo (como planetas ou nebulosas).

Explique com suas proprias palavras.

Resposta esperada: Estrelas produzem luz prépria, sdo muito quentes, sao feitas

de gas, realizam fusdo nuclear, etc. Planetas ndo produzem luz propria;

nebulosas séo nuvens de gés e poeira.

2) Explique o que é a fusdo nuclear e qual é seu papel na vida de uma estrela.
Em sua resposta, relacione a fusdo nuclear com a estabilidade das estrelas e o

equilibrio entre pressao interna e gravidade.

Resposta esperada: Fusdo nuclear é a unido de nucleos leves por exemplo, H

— He, liberando energia. Essa energia produz pressao interna que equilibra a
gravidade, garantindo a estabilidade estelar. Enquanto ha fusdo no nucleo, a
estrela permanece na sequéncia principal; quando o combustivel acaba, ela

evolui.

3) Explique como a cor de uma estrela esta relacionada a sua temperatura
superficial. Dé exemplos de estrelas de diferentes cores e temperaturas,

justificando com base no Diagrama HR e nas linhas espectrais observadas.

Resposta esperada: A cor depende da temperatura superficial: estrelas quentes

— azul; médias — amarelo/branco; frias — vermelho. Exemplos: Rigel (azul,
guente), Sol (amarela, média), Betelgeuse (vermelha, fria). No Diagrama HR,
estrelas quentes ficam a esquerda e frias a direita; o espectro confirma essa

relacéo.

4) No Diagrama Hertzsprung—Russell (HR):
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a) O que representa a Sequéncia Principal?
b) O que caracteriza as Gigantes Vermelhas?

c) O que caracteriza as Anas Brancas?

Resposta esperada:

a) Sequéncia Principal: regido onde as estrelas passam a maior parte da vida,
realizando fuséo de hidrogénio no nacleo.
b) Gigantes Vermelhas: estrelas frias na superficie, muito grandes e muito
luminosas.

c) Anas Brancas: estrelas muito quentes, pequenas e com baixa luminosidade.

5) Dois astrbnomos descobrem duas novas estrelas:
Estrela X: temperatura superficial de 3.500 K (baixa), luminosidade 10.000 vezes
ado Sol (alta). Estrela Y: temperatura superficial de 25.000 K (alta), luminosidade
1/100 da do Sol (baixa).

a) Expliqgue em qual regido do Diagrama HR cada uma dessas estrelas estaria.
b) Usando a relacéo entre luminosidade, raio e temperatura, explique por que a
Estrela X, mesmo sendo fria, é tdo luminosa, e por que a Estrela Y, mesmo sendo

quente, é pouco luminosa.

Resposta esperada:

a) Estrela X (fria e muito luminosa): regido das Gigantes Vermelhas.

Estrela Y (quente e pouco luminosa): regido das Anas Brancas.

by X €& fria, mas muito grande — alta luminosidade.

Y € quente, mas muito pequena — baixa luminosidade

6) Descreva a jornada evolutiva do Sol no Diagrama HR, desde sua posicéo atual
na Sequéncia Principal até os estagios finais. Explique as mudancas esperadas
em temperatura, luminosidade e tamanho durante essa trajetoria e quais

processos fisicos motivam essas transformacdoes.

Resposta _esperada: O Sol sai da sequéncia principal quando acabar o

hidrogénio, expande-se e torna-se uma gigante vermelha (maior luminosidade,
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menor temperatura superficial). Depois expulsa suas camadas externas e o
ndcleo restante torna-se uma ana branca quente e pouco luminosa, que resfria

lentamente.

O desenvolvimento deste passo ocupara 1 aula.
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7.CONSIDERACOES FINAIS

O presente Trabalho de Conclusdao de Curso alcangou seu objetivo
fundamental por meio da elaboracgéo e da fundamentacéo teérica de uma UEPS
aplicada ao campo da Astronomia Estelar. O foco foi a criacdo de um modelo
didatico que aplica os principios da Aprendizagem Significativa buscando
superar a abordagem tradicional, frequentemente descontextualizada, do tema.

Os objetivos especificos propostos foram alcangcados com a construcéo
detalhada da UEPS, que ndo se limitou a um mero sequenciamento de aulas,
mas sim a organizacao hierarquica e progressiva dos conceitos-chave de
Astrofisica Estelar.

A relevancia da proposta reside em sua contribuicdo para a area de
Ensino de Fisica e Astronomia, oferecendo um modelo metodologico robusto
para o planejamento. Ao utilizar a estrutura da UEPS possibilitou uma
abordagem que transforma um conteddo complexo em um aprendizado
potencialmente significativo, ancorado em subsungores preexistentes.

O principal ponto de atencao reside no carater propositivo deste trabalho, que
constitui sua limitagdo metodoldgica central. A UEPS foi desenvolvida com rigor
tedrico, mas sua eficacia e potencial significancia ndo foram empiricamente
testados junto a uma amostra de estudantes.

Em termos de limitagdes tedricas, a escolha por um tema tdo vasto exigiu
recortes rigorosos. Optou-se por focar na evolucao estelar de estrelas de baixa
e média massa (como o Sol), deixando de fora as supergigantes e fendbmenos
mais exoticos (supernovas, pulsares), o que pode ser percebido como uma
limitacao temética.

Para ajustes, seria essencial desenvolver um roteiro de atividades
quantitativas mais detalhado para o uso de simuladores, garantindo que a
aplicacado das relacbes matematicas (como o calculo da luminosidade) seja
acessivel e efetiva.

As perspectivas futuras sdo claras e necessarias:

e Aplicagdo Empirica: A proxima etapa é a aplicagdo da UEPS em sala de

aula (pesquisa-agao), seguida pela coleta de dados (mapas conceituais,

testes de conhecimento) para avaliar a efetividade da proposta em

promover a aprendizagem significativa.
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e Aprimoramento do Material: Desenvolver um material de apoio para o
professor (manual de aplicacdo) e recursos interativos (videos,
animacdes) para aprimorar a diferenciacdo progressiva e a reconciliagéo

integrativa.

O processo de elaboracdo desta UEPS representou uma experiéncia de
formacdo profissional inestimavel. Exigiu a articulacdo pratica entre o
conhecimento cientifico (dominio dos conceitos de Astrofisica), o conhecimento
pedagdgico (compreensdo profunda da Teoria da Aprendizagem Significativa) e
0 conhecimento curricular (alinhamento com a BNCC). Mais do que um exercicio
académico, a elaboracao da proposta consolidou minha visédo de que a qualidade
do ensino reside na organizacao logica e psicolégica do conteudo, preparando-
me para ser um educador capaz de planejar o ensino de forma deliberada e

potencialmente significativa.
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