A Fisica na Escola, v. 24, e250326, 2026
Artigo

https://fisicanaescola.org.br
Doi: 10.59727/fne.v24i1.326

Thalyta de Oliveira Inocéncio Martins'*

, Adilio Jorge Marques>

"Mestranda da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, Porto, PR, Portugal.
“Departamento de Tecnologias e Linguagens, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Nova Iguacu, R], Brasil.

, Frederico Alan de Oliveira Cruz?

Palavras-chave
ensino de fisica
espectroscopia
tecnologias educacionais

" Autor  de
thalyta.96@hotmail.com.

Este ¢ um artigo de acesso livre sob
licenca Creative Commons

https://creativecommons.org/licenses/
by-nc-sa/3.0/

Copyright © 2026, Copyright by Socie-

dade Brasileira de Fisica. Printed in
Brazil.

Espectroscopia no Ensino Médio

correspondéncia.  E-mail:

Resumo

Este estudo propde uma abordagem inclusiva para o ensino da espectroscopia, uti-
lizando softwares livres e aplicativos de acessibilidade, como o Daltonic Pointer,
para apoiar estudantes daltonicos. A atividade envolve identificacdo de linhas
espectrais, estudo de diferentes tipos estelares e aplicacdo da lei de Wien. A metodo-
logia promove equidade, integrando fisica, quimica e astronomia, e valoriza o uso
de tecnologias digitais como recurso interdisciplinar e acessivel.

1. Introducao

Optica é tradicionalmente
dividida em trés grandes
areas, com base nos efeitos

observados e nos principios fisicos
envolvidos. A primeira delas é a
Optica geométrica, que analisa a
propagacdo da luz em forma de
raios, funda-
mentando-se na
ideia de que a luz
viaja em linha
reta. Esses topicos

A o6ptica é tradicionalmente
dividida em trés grandes
dreas, com base nos efeitos
observados e nos principios
fisicos envolvidos

A segunda darea é a dptica fisi-
ca, que se dedica aos efeitos asso-
ciados ao comportamento ondula-
tério da luz, abrangendo estudos
sobre a difracdo, fenébmeno rela-
cionado a curvatura da luz ao pas-
sar por fendas ou obstaculos, a
interferéncia, que envolve a super-
posicdo de ondas
luminosas, e a po-
larizacdo, que en-
volve a orientagdo
das ondas eletro-

sdo  geralmente
abordados no en-
sino bdsico, pois ndo exige dis-
cussdes sobre a natureza ondula-
téria da luz, permitindo a apresen-
tacdo de conceitos como reflexdo e
refracdo, auxiliando os estudantes
a compreenderem o funciona-
mento de sistemas Opticos, como
telescopios, cdmeras e microsco-
pios [1, 2].

magnéticas. Além
disso, essa drea
inclui aplica¢es como holografia,
microscopia de interferéncia e
espectroscopia, que também fazem
parte do curriculo educacional
brasileiro [3].

A terceira area é a Optica qua-
ntica, na qual sdo exploradas as in-
teracdes entre luz e matéria com
base na teoria quantica, incluindo
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processos como emissdo e absorgdo de fétons, os prin-
cipios de funcionamento dos lasers e efeitos dpticos
ndo lineares [4]. Em geral, devido a sua complexidade,
muitos desses temas fazem parte somente de dis-
ciplinas em cursos universitarios e estdo presentes em
componentes muito especificos das grades curriculares
dos cursos mais avangados de fisica [5, 6].

No Brasil, grande parte dos conteudos das duas pri-
meiras areas deve, segundo a atual Base Nacional
Comum Curricular (BNCC), ser apresentada e abordada
ao longo do processo de escolarizacdo, com maior ou
menor aprofundamento [7]. No ensino basico de fisica,
¢ predominantemente abordada a espectroscopia,
segundo Gouveia e Santos [8], por meio do modelo
atdmico de Bohr, com énfase nas transicdes eletronicas
entre niveis de energia. Os autores apontam que esse
enfoque tende a negligenciar conceitos fundamentais
para uma compreensdo mais abrangente do processo
espectral, como a intensidade relativa
das linhas e os elementos probabilis-
ticos inerentes aos mecanismos de
emissdao e absorcdo, perdendo-se, as-
sim, oportunidades de explorar sua
relevancia em aplicacfes contempora-

Além desses limites conceituais,

Apesar dessa subexploracgéo
no contexto escolar, a
espectroscopia é uma técnica
central na ciéncia e na
tecnologia contempordneas,
neas. baseada na singularidade
espectral de cada substéncia

geralmente visivel, pode ser continuo, exibindo uma
gama ininterrupta de comprimentos de onda, ou dis-
creto, com linhas especificas associadas a energias par-
ticulares, resultantes de transicoes eletrénicas ou vi-
bracionais em atomos e moléculas. Essas linhas espec-
trais fornecem informacodes valiosas sobre a natureza
da substancia analisada, como sua identidade quimica,
seu estado de oxidagdo e até mesmo detalhes sobre
suas ligacBes quimicas [14].

No entanto, ao abordar esse tema em sala de aula,
especialmente nos anos iniciais do Ensino Médio ou
nos primeiros contatos em disciplinas de graduacéo, é
comum que a representacdo visual dos espectros se
concentre quase exclusivamente na associacdo direta
entre o padrdo espectral e a cor observada. Para estu-
dantes sem comprometimentos visuais, essa corres-
pondéncia pode parecer simples e intuitiva, mas para
individuos com limita¢Ges na percepcdo cromatica,
como 0s que possuem daltonismo (ou
discromatopsia), essa abordagem pode
representar uma barreira significa-
tiva, dificultando ou até mesmo invia-
bilizando a aprendizagem. Além disso,
a andlise espectral ndo se baseia ex-
clusivamente na percepcao de cores: a
posicdo das linhas, a intensidade dos

uma dimensdo frequentemente negli-
genciada no ensino da espectroscopia
¢ sua rica trajetdria historica, pois embora ela possua
raizes importantes na ciéncia, como as descobertas
fundamentais de Bunsen e Kirchhoff, em 1860, que
associaram espectros a identificacdo de elementos qui-
micos, e as experiéncias de Isaac Newton com prismas
no século XVII [9, 10], raramente esses marcos sdo ex-
plorados em sala de aula. O resultado é um ensino
fragmentado, que ignora tanto a relevancia pratica
quanto a evolucdo histdrica do conhecimento, redu-
zindo o tema a conteudos isolados e desvinculados de
uma abordagem interdisciplinar consistente.

Entretanto, apesar dessa subexploragdo no contex-
to escolar, a espectroscopia é uma técnica central na
ciéncia e na tecnologia contemporaneas, baseada na
singularidade espectral de cada substancia, ou seja, na
forma como diferentes materiais interagem com a ra-
diagdo eletromagnética, e possui aplicacBes que evi-
denciam sua importancia: permite, por exemplo, a
identificacdo de compostos quimicos. Em razdo disso,
ela é uma técnica amplamente utilizada em contextos
que vado desde a avaliagdo de substancias em solugdo
até o estudo da composicdo quimica de estrelas e
galaxias, revelando informagdes cruciais sobre a for-
macdo e a evolucdo do universo [11-13].

Para compreender melhor seu funcionamento, é
essencial conhecer os fundamentos fisicos em que se
baseia na analise dos espectros gerados pela interacdo
da luz com a amostra apds a incidéncia de radiagéo
eletromagnética sobre a substancia. O espectro gerado,
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sinais e a compara¢do com tabelas e
graficos também sdo fundamentais,
funcionando como recursos complementares para a
interpretacdo cientifica.

Diante desse cendrio, este estudo apresenta uma
proposta didatica cujo objetivo é tornar a espectrosco-
pia acessivel e inclusiva para estudantes com daltonis-
mo, utilizando ferramentas digitais de andlise. A pro-
posta ndo busca substituir experiéncias investigativas
tradicionais com espectroscopios, mas sim oferecer
uma alternativa de baixo custo, reprodutivel e adaptéa-
vel a diferentes contextos educacionais. Trata-se de
uma iniciativa que visa contribuir para a democratiza-
cdo do acesso ao estudo da espectroscopia no Ensino
Médio, favorecendo a anélise de dados e a compre-
ensdo de conceitos fundamentais em fisica, quimica e
astronomia.

2. As limitacdes para a percepcao das cores

A distin¢do de cores constitui um aspecto funda-
mental da interacdo humana com o mundo, pois a
capacidade de identificar tonalidades influencia sig-
nificativamente diversas tarefas diarias, desde o reco-
nhecimento de objetos até a interpretacdo de dados
complexos em diferentes contextos. No campo da segu-
ranca vidria, por exemplo, a padronizacdo dos sinais
de transito (verde, amarelo e vermelho) é crucial para a
comunicacdo eficaz entre condutores e pedestres, en-
quanto na seguranca alimentar didria a avaliacdo da
maturidade de frutos e vegetais frequentemente inclui
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critérios visuais relacionados a cor, especialmente em
andlises rapidas e ndo destrutivas.

Além desses aspectos, a cor é um recurso pedago-
gico importante no ambiente escolar, utilizado como
ferramenta didatica em diversas dreas do conhecimen-
to, sendo essencial, por exemplo, nas aulas de artes,
para a diferenciacdo, manipulagdo cromatica e apre-
clacdo de obras [15]. Nas ciéncias, a cor é empregada
como indicador em vdrias experiéncias, como na de-
terminacdo do pH de solucdes [16], nas experiéncias
em quimica, no estudo da decomposicdo da luz branca
[17], nas atividades de fisica e na identifica¢do de ca-
racteristicas de organismos vivos [18], como a biologia.

No entanto, apesar da importancia das cores nos
contextos educacionais e cotidianos mencionados,
muitos individuos enfrentam dificuldades em tarefas
que dependem da distincdo cromatica, especialmente
aqueles com condicdes especificas, como a incapaci-
dade de diferenciar certas tonalidades. Essa condigéao,
descrita pela primeira vez pelo quimico inglés John
Dalton (1766-1844) em 1794, pode ser congénita, forma
mais comum, ou adquirida, e resulta de mutacoes
genéticas que afetam os cones, células fotorreceptoras
localizadas na retina, responsaveis pela captacdo da
luz e das cores [19] (Fig. 1).

As mutacOes genéticas afetam especificamente 0s
genes responsaveis pela codificacdo das proteinas
fotossensiveis conhecidas como fotopsinas (Fig. 2), fun-
damentais para o funcionamento dos cones, células
especializadas da retina que captam a luz e possibili-
tam a distin¢do de cores em ambientes bem ilumina-
dos. Ha trés tipos principais de cones, cada um sensivel
a uma faixa especifica do espectro luminoso (curtos,
médios e longos comprimentos de onda, correspon-
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Figura 1 - Imagem ilustrativa com os principais elementos

anatomicos do olho. Fonte: Imagem adaptada de Macro-

vector, Disponivel em https://is.gd/AkEtTh, Ref. [20], acesso em

27/1/2025.
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Figura 2 - Aspecto de uma proteina fotossensivel (opsina sen-
sivel a ondas longas 1) presente nos cones da retina, asso-
ciada a percepcdo de luz com comprimentos de onda mais
longos, geralmente relacionados ao vermelho no espectro
visivel. Fonte: Disponivel em https://alphafold.ebi.ac.uk/
entry/P04000, Ref. [22], acesso em 27/1/2025.

dentes aproximadamente ao azul, ao verde e ao ver-
melho). Quando ocorrem alteracBes nesses genes, a
producdo ou o funcionamento adequado dessas protei-
nas é comprometido, afetando diretamente a sensibili-
dade dos cones. Como resultado, a capacidade de dife-
renciar determinadas tonalidades pode ser reduzida
ou mesmo estar ausente, dando origem as diferentes
formas de daltonismo, conforme o tipo e a gravidade
da mutacao [21].

O daltonismo, embora possa afetar qualquer géne-
ro, é cerca de 16 vezes mais comum em homens, por
estar ligado ao cromossomo X; como possuem somente
um, uma unica muta¢do pode causar a condicdo, en-
quanto nas mulheres, com dois cromossomos X, um
gene funcional pode compensar o defeituoso, reduzin-
do sua incidéncia [23].

Basicamente, o daltonismo é classificado em dois
tipos principais [24]:

e Anomalias tricromaticas: os trés tipos de cones estdo
presentes, mas pelo menos um apresenta sensibili-
dade alterada, dificultando a distin¢do de determina-
das cores, embora a visdo colorida ndo seja com-
pletamente comprometida. Subcategorias:

e Protanomalia: sensibilidade reduzida ao ver-
melho.

e Deuteranomalia: sensibilidade reduzida ao
verde.

¢ Tritanomalia: sensibilidade reduzida ao azul.

e Dicromatismo: auséncia completa de um dos trés
tipos de cones, resultando em maiores dificuldades
na distingdo de certas cores (Fig. 3). Subcategorias:

e Protanopia: auséncia de detec¢do do vermelho.
e Deuteranopia: auséncia de deteccdo do verde.
e Tritanopia: auséncia de detecgdo do azul.
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Figura 3 - Sequéncia de faixas coloridas: visdo normal (C) e si-
mulacgdes de protanopia (P), deuteranopia (D) e tritanopia (T).
Fonte: Imagem adaptada de Freepik, Disponivel em https://is.
g¢d/H2U8i], com auxilio do aplicativo CV Simulator, Ref. [25],
acesso em 27/01/2025.

Em vista do daltonismo, abordagens de ensino com
espectroscopia podem gerar interpreta¢des equivoca-
das por parte dos estudantes com essa condi¢do. Isso
torna necessarias adaptagdes e ferramentas alter-
nativas no ambiente escolar. O uso de recursos como
simuladores e esquemas com alto contraste, bem como
a preparacdo pedagdgica adequada, sdo essenciais
para garantir um processo de ensino-aprendizagem
mais acessivel e inclusivo.

3. A proposta de abordagem

Como discutido anteriormente, a maior dificuldade
nessas abordagens com espectroscopia é que elas
priorizam o sentido da visdo, o que limita a correta
interpretacdo dos dados. A diferenciagdo de cores
muito proximas ndo é trivial, mesmo
para pessoas sem daltonismo, e, por
isso, torna-se necessario recorrer a
recursos complementares, como grafi-
cos, escalas numeéricas e ferramentas
digitais de andlise, que ampliem as
possibilidades de compreensdo para

Quando a aprendizagem
depende exclusivamente da
cor, estudantes dalténicos
enfrentam barreiras
invisiveis que dificultam a
compreensao cientifica

cepcdo de cores, minimizando os desafios enfrentados
por pessoas daltonicas. Entre as diversas possibili-
dades, sera apresentada uma alternativa baseada na
adocdo de um software para andlise de imagens, visan-
do avaliar, como elemento motivador, o perfil espec-
troscopico de estrelas e a sua relacdo com o ensino de
fisica.

3.1. As estrelas e a assinatura espectroscopica

As estrelas sdo corpos celestes formados predomi-
nantemente por hidrogénio (H) e hélio (He), originados
a partir do colapso gravitacional de nuvens molecu-
lares de gas e poeira presentes em grandes nebulosas.
Essas nuvens sofrem fragmentacdo e condensacdo,
com os materiais aglutinando-se sob a acdo da gravida-
de, dando inicio a formacdo estelar, que, uma vez for-
madas, apresentam uma estrutura em camadas, como
nucleo, manto e atmosfera, sendo esta ultima, em par-
te, observavel a olho nu ou por meio de instrumentos.
No nucleo, mais especificamente, ocorre a fusdo
nuclear, processo que converte hidrogénio em hélio,
liberando energia que equilibra a gravidade e a pres-
sdo interna, evitando o colapso da estrela, mecanismo
fundamental para a estabilidade e longevidade desses
corpos celestes [28].

Ao longo da sua evolucdo, as estrelas passam por
diversas transformacdes fisicas e quimicas que alteram
progressivamente sua temperatura superficial, cor e
composi¢do, processos intimamente relacionados a
massa estelar, a qual determina o ritmo e a natureza
das reagdes nucleares que ocorrem no seu interior. A
medida que novos elementos sdo sin-
tetizados por fusdo, a estrutura da es-
trela se modifica, o que se reflete em
diferentes caracteristicas observaveis.
Essas modificacGes impactam direta-
mente suas propriedades fisicas, as
quais podem ser analisadas por meio

todos os estudantes [26]. Essas aborda-

gens envolvem, frequentemente, a

andlise de graficos de absor¢do ou emissdo que apre-
sentam linhas ou picos em diferentes comprimentos de
onda, cada um relacionado a uma determinada cor do
espectro visivel.

Além disso, muitos graficos utilizados nessa area
empregam cores distintas para representar componen-
tes ou caracteristicas dos dados, exigindo, em diversas
situagBes, a comparacdo de tragos espectrais. Se o indi-
viduo ndo consegue diferenciar tonalidades essenciais
para essa avaliacdo, a identificacdo correta de subs-
tancias e reacdes quimicas pode ser comprometida,
dificultando a aprendizagem, o que em algumas situa-
¢Oes pode levar os estudantes a desmotivacgdo e, conse-
quentemente, comprometer seu desenvolvimento [27].

Diante dessas dificuldades, é possivel implementar
solucBes que ndo dependam exclusivamente da per-
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de sua assinatura espectroscopica,

uma espécie de “impressdo digital” da
luz estelar, que permite identificar os elementos quimi-
cos presentes, estimar a temperatura superficial e infe-
rir parametros como velocidade radial e taxa de rota-
céo.

Trata-se de uma ferramenta fundamental para a
astrofisica, por possibilitar a compreensdo da estru-
tura, do ciclo de vida e da evolugdo das estrelas a partir
de observacgdes espectrais. Esse tipo de observacdo
pode ser visualizado, por exemplo, num espectro este-
lar resultante da decomposi¢do da luz emitida por uma
estrela em diferentes comprimentos de onda, abran-
gendo a faixa visivel de 400 nm a 700 nm, do violeta ao
vermelho, onde os valores numéricos indicam o0s res-
pectivos comprimentos de onda (Fig. 4). As linhas de
absorgdo ocorrem quando a luz de fundo, como a emi-
tida pela superficie da estrela (fotosfera), passa por um

A Fisica na Escola, v. 24, 2026


https://is.gd/H2U8iJ
https://is.gd/H2U8iJ

400 nm 450 nm 500 nm 550nm 600 nm 650 nm 700 nm

AR AR RN AR AN AN
o |
Figura 4 - Padrdo espectroscopio de uma estrela do tipo G,
como o Sol. Fonte: Imagem adaptada de http://spiff.rit.edu/
classes/phys370/lectures/light_ii/spec_lines/spec_lines.html,
Ref. [29], acesso em 14/2/2025.

gas mais frio e os &tomos ou ions absorvem fétons em
comprimentos de onda especificos, excitando os elé-
trons a niveis de energia mais altos. Cada uma dessas
linhas corresponde a uma transicdo eletrénica especi-
fica e funciona como uma assinatura unica de determi-
nado elemento quimico. A identificacdo dessas assina-
turas é essencial para a determinacdo da composicdo
estelar e constitui uma das bases da investigacdo astro-
fisica.

Contudo, baseado no que foi anteriormente expli-
cado, para um estudante dalténico, esse estudo predo-
minantemente visual representa uma limitacdo signifi-
cativa, ja que a distincdo entre as cores no espectro pode
ser reduzida ou até mesmo inexistente. Essa dificuldade
decorre da percepcdo alterada dos padrdes cromaticos
em relacdo a média da populagdo, caracteristica das
diferentes formas de daltonismo. A depender do tipo
(como deuteranopia, protanopia ou tritanopia) e da in-
tensidade da condicdo, certos tons fundamentais, como
o vermelho, o verde ou o azul, presentes nas linhas
espectrais das estrelas, podem ndo ser adequadamente
percebidos. Isso pode comprometer tanto a identifica-
cdo correta dos comprimentos de onda associados a
cada cor quanto a interpretacdo geral dos dados visuais
extraidos do espectro (Fig. 5).

Esse desafio precisa ser enfrentado conscientemen-
te e de maneira propositiva, garantindo uma educacdo
verdadeiramente inclusiva, na qual todos os estudan-
tes, independentemente das suas condi¢Ges visuais,
tenham acesso equitativo ao conhecimento. Para al-
cangar esse objetivo, é fundamental que as ferramen-
tas e estratégias pedagogicas adotadas sejam ndo
somente acessiveis, mas também de facil utilizacgdo,

CEmET T
N

i l

111

Figura 5 - Simulacdo do espectro de absor¢do de uma estrela
do tipo G observado por um individuo com diferentes tipos
de daltonismo (1658). Fonte: Imagem adaptada de http://spiff.
rit.edu/classes/phys370/lectures/light_ii/spec_lines/spec_lines.
html com o aplicativo CV Simulator, Ref. [30], acesso em 15/2/
2025.
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tanto por professores quanto por estudantes, para pro-
mover um ambiente de aprendizagem mais autbnomo,
participativo e significativo.

3.2. A possibilidade de andlise via Tracker

Uma das abordagens utilizadas neste trabalho para
analisar espectros estelares é o software gratuito
Tracker, desenvolvido pelo projeto Open Source Phy-
sics (OSP), pois, embora seja amplamente utilizado
para o estudo de movimentos a partir de videos, é pos-
sivel utilizd-lo em experiéncias de ¢ptica, incluindo
espectroscopia, o que demonstra sua versatilidade [31-
33]. Com interface intuitiva e diversos recursos, o
Tracker possibilita investigacGes cinematicas, dinami-
cas e espectroscopicas, sendo acessivel tanto para ini-
clantes quanto para usudrios mais experientes.

No caso dessa técnica, o Tracker permite realizar
experimentos quantitativos a partir da exploragdo de
imagens de espectros com boa qualidade e pouco
ruido, permitindo que os estudantes possam visualizar
0s espectros, medir a intensidade luminosa de imagens
ou videos com base na escala de luma (unidade rela-
tiva usada pelo software) por meio da ferramenta ‘per-
fil de linha’ (Fig. 6) e explorar fen6menos ¢pticos com
maior profundidade, aspecto frequentemente negli-
genciado tanto no Ensino Médio quanto em disciplinas
introdutdrias de fisica no ensino superior [34].

3.3. A proposta de implementacéio

A atividade serd conduzida em trés etapas, objeti-
vando proporcionar uma experiéncia de aprendiza-
gem completa e interativa. Na primeira, os estudantes
deverdo identificar os comprimentos de onda aproxi-
mados das linhas espectrais de emissdo associadas aos
principais gases presentes nas estrelas, com base nos
conceitos fundamentais de espectroscopia. Diferente-
mente do espectro de absorcdo, caracterizado por li-
nhas escuras sobre um fundo continuo, o espectro de
emissdo apresenta linhas brilhantes sobre um fundo
escuro, correspondentes aos comprimentos de onda
especificos da radiagdo emitida por atomos excitados,
como ocorre quando o plasma estelar quente é exci-
tado pela radiacdo intensa das estrelas.

Para essa primeira andlise, foram selecionados trés
elementos recorrentes na composicdo estelar: hidro-
génio, hélio e oxigénio. Foram utilizadas imagens de
alta resolucao dos espectros de emissdo desses gases,
obtidas no portal PRISMA do Centro de Fisica Tedrica e
Computacional da Universidade de Lisboa [35]. £ im-
portante que as imagens sejam acompanhadas de uma
tabela para o registro dos comprimentos de onda e das
respectivas cores observadas nas linhas espectrais
(Fig. 7), que servirdo posteriormente como base com-
parativa para a identificacdo das linhas de absorgéo
em espectros estelares.
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Figura 6 - Construcdo do grafico de intensidade luminosa por comprimento de onda no software Tracker (versdo 6.2.0).
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Visando promover acessibilidade, especialmente
para estudantes daltdnicos, recomenda-se 0 uso de
aplicativos como o Daltonic Pointer [36], disponivel
para sistemas Android, que auxilia na identificagéo
precisa de cores em imagens e objetos, permitindo que
0s estudantes reconhecam tons que, de outra forma,
poderiam ndo ser perceptiveis (Fig. 8). Dessa forma, é
possivel garantir que todos os envolvidos, inde-
pendentemente de suas limita¢Bes visuais, consigam
acompanhar as atividades propostas de maneira equi-
tativa.

Na segunda etapa, os estudantes devem analisar 0s
espectros de diferentes tipos de estrelas para identifi-
car os elementos presentes na sua constituicdo, como,
por exemplo, as estrelas dos grupos espectrais 06.5, B6,
A5, F5, G5 e K5, que representam diferentes faixas de
temperatura e composicdo. Utilizando o software Trac-
ker, devera ser construido por eles um grafico da in-
tensidade luminosa (luma) em fung¢do do comprimento
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de onda (nm), por meio do ‘perfil de linha’, como
demonstrado na Fig. 6, 0 que permite uma visualizagdo
detalhada da distribuicdo espectral (Fig. 9). E impor-
tante que o professor forneca os graficos espectrais
previamente elaborados ou oriente os estudantes na
construcdo desses graficos utilizando um software ade-
quado. A partir dessa construcdo, os estudantes po-
derdo identificar padrdes espectrais caracteristicos de
diferentes estrelas, como regioes de maior intensidade
e picos de absorgdo, os quais indicam a presenca de
determinados elementos quimicos nas suas atmos-
feras.

Com base nos dados obtidos na primeira etapa, 0s
estudantes deverdo ser capazes de identificar a
presenca de um ou mais elementos, como hidrogénio,
hélio e oxigénio no espectro estelar, por meio da com-
paracdo entre os comprimentos de onda registrados e
as posicdes das linhas de absorc¢do observadas. Um
exemplo dessa correspondéncia pode ser observado
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Figura 8 - Analise de cor com o Daltonic Pointer [36] sob si-
mulacdo de protanopia no CV Simulator [30]. A esquerda (C),
visdo normal; a direita (P), simulacdo de protanopia.
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Figura 9 - Gréafico de intensidade por comprimento de onda,
do espectro de emissdo de estrela do grupo 06.5.

na representacdo a seguir (Fig. 10), que permite a
avaliacdo qualitativa da composicdo da atmosfera
estelar com base nas assinaturas espectrais caracteris-
ticas de cada elemento quimico. E importante salien-
tar que outras representacdes semelhantes também
podem ser utilizadas durante as aulas para enrique-
cer a discussdo e ampliar a compreensdo dos estu-
dantes.

Na terceira e ultima etapa da atividade, os estu-
dantes deverdo identificar, em cada grafico analisado
na segunda etapa (Fig. 11), o comprimento de onda
correspondente ao ponto de maior intensidade lumi-
nosa, que esta diretamente relacionado a temperatura
da superficie da estrela (7). Essa relacdo é expressa pela
lei do deslocamento de Wien (Eqg. (1)), que indica que,
quanto maior a temperatura, menor sera o compri-
mento de onda no qual ocorre o pico de emissao [37]

k
Amax = T (1)
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Figura 11 - Identificagdo da regido de maior emissdo.

Os graficos analisados representam o fundo conti-
nuo do espectro de absorcdo estelar, resultante da ra-
diacdo térmica emitida pelas camadas internas da
estrela [38], e, apesar das linhas de absor¢do sobrepos-
tas, preservam um padrdo suave e caracteristico que
permite a identificagdo clara do comprimento de onda
de maior intensidade. Essa etapa final da atividade
contribui para consolidar a compreensdo da relagdo
entre cor, temperatura e emissdo de radiacdo pelas
estrelas, além de introduzir os estudantes a um dos
principios fundamentais da astrofisica: a dependéncia
da radiacdo térmica em funcdo dessa temperatura su-
perficial estelar.

Esse procedimento sera repetido para todas as es-
trelas analisadas, permitindo uma comparacao siste-
matica entre os espectros obtidos, sendo importante
salientar que os estudantes, com o0s resultados em
maos, poderdo ordenar as estrelas consoante a faixa
espectral de maior emissdo, o que possibilita inferir a
temperatura superficial relativa de cada uma. Essa
ordenacdo ndo somente reforca o entendimento, indi-
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reto, da lei de Wien, mas também evidencia as diferen-
cas entre os tipos espectrais estelares, aproximando 0s
estudantes da ldgica utilizada na classificacdo astrono-
mica.

4. Resultados e discussao

O espectro de emissdo dos elementos explorados na
primeira atividade, tal como poderia ser analisado em
sala de aula, apresenta linhas caracteristicas desses
elementos tanto no estado neutro quanto no estado
ionizado: neutro (He I), que possui uma linha de emis-
sdo bem definida em 587,6 nm, na faixa do amarelo, e 0
ionizado (He II), que apresenta uma linha caracte-
ristica em 468,6 nm, na regido do azul/violeta do espec-
tro visivel [39] (Fig. 12). A diferenca entre as linhas dos
estados mencionados permite que 0s pesquisadores
estimem as condicOes fisicas da estrela, como ja men-
cionado antes; além do grau de ionizacdo, a presenca
de “He II” indica temperaturas mais elevadas, uma vez
que é necessaria mais energia para ionizar o atomo de
hélio.

Como aprofundamento, o professor pode ampliar a
investigacdo para outros elementos quimicos de inte-
resse astrofisico, como neoénio (Ne), nitrogénio (N), fer-
ro (Fe), silicio (Si), magnésio (Mg) e enxofre (S), visto
que esses elementos, frequentemente detectados em
espectros estelares, apresentam linhas de emissdo e
absorcdo que variam conforme o tipo estelar e a fase
evolutiva [38]. Ao explorar esses elementos, 0s estu-
dantes poderdo observar diferencas significativas nos
padrdes espectrais, favorecendo o desenvolvimento de
uma compreensdo mais abrangente da diversidade
quimica presente nas estrelas. Essa diversidade esta
diretamente ligada a nucleossintese estelar, aos proces-
sos de fusdo nuclear e a evolucdo das estrelas, enrique-
cendo a atividade com uma abordagem interdiscipli-
nar entre fisica, quimica e astronomia.

A inclusdo de uma variedade maior de elementos
pode estimular interpreta¢des mais complexas por par-

te dos estudantes, permitindo que eles estabelecam
conexdes entre os espectros observados, as condigdes
de emissao e 0s processos que ocorrem no interior das
estrelas. Além de reconhecer padrdes, eles podem ser
levados a comparar intensidades, posicoes e distribui-
¢Oes das linhas espectrais, exigindo uma observacgdo
atenta e criteriosa. Essa ampliacdo do escopo metodo-
16gico tende a favorecer o desenvolvimento de habili-
dades investigativas, incentivando a formulagdo de
hipdteses, a comparagdo critica entre dados e a cons-
trucdo de explica¢des fundamentadas sobre a composi-
¢do e o comportamento das estrelas.

J& na etapa de identificacdo dos elementos, é espe-
rado que a deteccdo do hidrogénio e do hélio ocorra
com maior facilidade, pois esses elementos sdo 0s mais
abundantes no universo e exibem linhas espectrais
intensas, bem definidas e amplamente documentadas
[40-42]. Essas caracteristicas tornam sua identificacdo
mais direta em comparacdo com elementos menos
abundantes ou cujas linhas sdo mais discretas, como o
oxigénio (Fig. 13). A partir dessa distin¢do, o professor
pode conduzir discussdes sobre a formacéo e a estrutu-
ra das estrelas, abordando conceitos como abundancia
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Figura 13 - Identificacdo dos elementos quimicos da compo-
sicdo das estrelas por meio das linhas de absor¢do das estre-
las dos tipos 06.5, A5, B6, F5, G5 e K5.
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Figura 12 - Valores aproximados das linhas de emissdo do hidrogénio, do hélio e do oxigénio.
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césmica, fusdo nuclear e formacéo de elementos mais
pesados nas fases finais da vida estelar. Assim, a ana-
lise espectral ndo apenas permite identificar elementos
quimicos, mas também serve como ponto de partida
para explorar questSes fundamentais da astrofisica
moderna em um contexto acessivel e didatico, como
compreender em que estagio da vida o objeto esta.

A ultima atividade teve como objetivo identificar o
comprimento de onda correspondente a maior intensi-
dade luminosa em cada grafico. Para isso, recomenda-
se 0 uso de uma régua ou outro instrumento de medi-
cdo, especialmente quando 0s picos sdo Proximos
(Fig. 14). Essa medicdo é crucial, pois a cor aparente da
estrela permite estimar sua temperatura superficial -
por exemplo, estrelas azuis sdo mais quentes que as
vermelhas, o que possibilita até a andlise de estrelas
visiveis a olho nu.

Do ponto de vista educacional, a espectroscopia
oferece uma oportunidade rica para integrar conteu-
dos curriculares de fisica e quimica. Segundo a BNCC, é
fundamental promover o aprendizado por investiga-
cdo e experimentacdo [7]. Embora a proposta apresen-
tada ndo envolva experimentacdo direta com instru-
mentos Opticos, ela se alinha a essas diretrizes ao
utilizar ferramentas digitais para estimular a andlise, a
comparacdo de dados e a discussdo em grupo.
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Figura 14 - Identificacdo dos picos mais altos da curva.
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E importante destacar, contudo, que os resultados
discutidos se baseiam apenas em graficos e andlises
realizadas com softwares, ndo havendo coleta de im-
pressdes ou relatos de estudantes que permitam afir-
mar o desenvolvimento de habilidades investigativas
ou interpretativas. Assim, entende-se que a proposta
tem potencial para estimular essas competéncias, mas
sua comprovacdo depende de futuras aplicagdes prati-
cas em sala de aula.

5. Consideracdes finais

A atividade proposta neste trabalho oferece aos
professores uma oportunidade de explorar conceitos
de espectroscopia e astrofisica de forma interdiscipli-
nar, integrando fisica, quimica e astronomia. A pro-
posta é especialmente indicada para docentes que
buscam incorporar ferramentas digitais acessiveis em
suas praticas pedagogicas, criando condi¢des para uma
participacdo mais equitativa, inclusive de estudantes
com daltonismo.

Recomendada para ser realizada ao longo de trés
ou mais aulas, consideramos que a atividade oferece
uma estrutura flexivel, que pode ser adaptada confor-
me os recursos e o perfil da turma. Em sala, o professor
pode conduzir a introdugdo tedrica, orientar a andlise
inicial e organizar os grupos, enquanto em casa 0s es-
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tudantes podem aprofundar a pesquisa, completar ta-
belas e elaborar gréaficos. Embora utilize imagens de
espectros preexistentes, uma op¢ao que prioriza a
acessibilidade e a reprodutibilidade em detrimento da
manipulacdo direta de instrumentos, a atividade, do
jeito que foi construida, busca promover um equilibrio
entre discussdes coletivas e andlise individual de da-
dos.

No que diz respeito ao uso de ferramentas como o
software Tracker e o aplicativo Daltonic Pointer,
amplia-se o potencial didatico, favorecendo a andlise e
a identificacdo de elementos quimicos de forma acessi-
vel. E importante, contudo, prever momentos para a
familiarizacdo com os softwares e garantir a disponibi-
lidade de computadores e acesso a internet, de modo a
assegurar que a atividade transcorra sem contra-
tempos e que o foco pedagdgico seja mantido.

Um ponto importante é buscar, em algum aspecto,
a colaboracdo com professores de outras areas, como a
quimica, o que pode enriquecer significativamente a
experiéncia, pois a identificacdo de elementos e a cor-
relacdo entre comprimento de onda e temperatura sdo
conteudos que podem ser abordados de maneira inte-
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