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RESUMO

Este Trabalho de Conclusao de Curso investiga os principios fisicos que possibilitam o
funcionamento do Telescopio Espacial James Webb (JWST), destacando seus fundamentos
opticos, térmicos e orbitais. A pesquisa apresenta uma revisdo teorica que abrange desde a
mecanica celeste dos Pontos de Lagrange até a radiacdo de corpo negro e a operacdo dos
instrumentos cientificos que compdem o observatério. Paralelamente, discute-se a relevancia
do infravermelho para a observacdo de objetos frios, galdxias distantes e fendmenos do
Universo primitivo, evidenciando avancos do JWST em relagado a telescopios anteriores, como
Hubble e Spitzer. Além da fundamentacdo cientifica, o trabalho desenvolve uma proposta
pedagdgica voltada ao Ensino Médio, estruturada em trés aulas que exploram imagens reais,
comparagdes entre telescopios, experimentacdes simples e célculos envolvendo distancia e
velocidade da luz. A sequéncia didatica ¢ fundamentada na BNCC e busca promover uma
aprendizagem significativa, utilizando recursos visuais e analogias conceituais para aproximar
a astrofisica do cotidiano do estudante. A aplicacdo da proposta resultou em boa compreensao
dos conceitos basicos relacionados ao espectro eletromagnético, ao infravermelho e ao
funcionamento dos telescopios, conforme demonstrado pelos questionarios e pela participagao
ativa dos estudantes. Por fim, o trabalho culmina em uma proposta de sequéncia didatica
alinhada a BNCC, demonstrando como o fascinio pelo JWST pode ser utilizado para introduzir
conceitos de fisica.

Palavras-chaves: Telescopio Espacial James Webb; Infravermelho; Ensino de Fisica;

Astrofisica; JWST.



ABSTRACT

This undergraduate thesis investigates the physical principles that enable the operation
of the James Webb Space Telescope (JWST), highlighting its optical, thermal, and orbital
fundamentals. The research presents a theoretical review covering everything from celestial
mechanics of Lagrange points to blackbody radiation and the operation of the scientific
instruments that make up the observatory. In parallel, it discusses the relevance of infrared
radiation for observing cold objects, distant galaxies, and phenomena of the early Universe,
highlighting the advancements of the JWST compared to previous telescopes such as Hubble
and Spitzer. Beyond the scientific foundation, the work develops a pedagogical proposal aimed
at high school students, structured in three lessons that explore real images, comparisons
between telescopes, simple experiments, and calculations involving distance and the speed of
light. The teaching sequence is based on the Brazilian National Curriculum (BNCC) and seeks
to promote meaningful learning, using visual resources and conceptual analogies to connect
astrophysics to the student's daily life. The application of the proposal resulted in a good
understanding of the basic concepts related to the electromagnetic spectrum, infrared radiation,
and the functioning of telescopes, as demonstrated by the questionnaires and the active
participation of the students. Finally, the work culminates in a proposed teaching sequence
aligned with the BNCC (Brazilian National Curriculum Base), demonstrating how the
fascination with JWST (Jet-Wide Telescope Science) can be used to introduce physics
concepts.
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1. INTRODUCAO

A compreensdo do Universo sempre despertou fascinio na humanidade, e os avangos
tecnologicos recentes tém ampliado ainda mais nossa capacidade de explora-lo. Apesar do
impacto mididtico, a NASA (2024) enfatiza que os objetivos do James Webb Space Telescope
(JWST) vao além de produzir imagens de grande apelo visual: o telescopio foi concebido para
detectar algumas das primeiras formagdes estelares do Universo, bem como observar planetas
em nosso Sistema Solar e exoplanetas em Orbita de outras estrelas. Nesse contexto, Kalirai
(2018), descreve detalhadamente os instrumentos que compdem o JWST, destacando avangos
em relacdo a telescopios anteriores, como Hubble e Spitzer, em aspectos como posi¢do orbital,
uso da radiacdo infravermelha, espelhos e camadas de protecao solar.

A relevancia do tema também se relaciona com a necessidade de aproximar a ciéncia da
sociedade (Santos; Miiller, 2022). Conhecimentos cientificos impactam diretamente o cotidiano
social, como ilustra o uso do GPS, cujo funcionamento depende de corre¢des relativisticas para
garantir sua precisdo (Ashby, 2003), e o JWST representa um exemplo notével de inovagao
tecnologica e contribuicdo para a compreensao do Universo (Kalirai, 2018).

Desta forma, o presente trabalho nao se limita a descrever tecnicamente um instrumento
cientifico. Seu objetivo central ¢ investigar como a complexa fisica do James Webb que envolve
desde a mecanica orbital dos Pontos de Lagrange até a termodindmica de corpos negros pode
ser traduzida para a sala de aula. Buscamos responder: como transformar uma maravilha da
engenharia, que orbita a 1,5 milhdo de quilometros da Terra, em um conhecimento proéximo e
instigante para o aluno do Ensino Médio? A resposta passa pela construgdo de uma ponte

didatica onde a curiosidade visual serve de convite para o rigor conceitual.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Investigar os principios fisicos que fundamentam o funcionamento do Telescopio
Espacial James Webb e desenvolver uma proposta pedagodgica para o Ensino Médio que utilize

o telescopio como ferramenta motivadora no ensino de fisica moderna.

2.2. Objetivo especificos

e Analisar os fundamentos fisicos e tecnologicos do JWST, incluindo oOptica,
termodinamica e mecanica orbital.

e Relacionar conceitos de fisica moderna com as capacidades observacionais do
telescopio.

e Desenvolver e aplicar uma sequéncia didatica que utilize o JWST como contexto para
o ensino de espectro eletromagnético, radiagdo térmica e cosmologia.

e Avaliar a eficacia da abordagem proposta na compreensao conceitual e no interesse dos

estudantes.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para analisar o Telescopio Espacial James Webb (JWST) nao apenas como um feito de
engenharia, mas como um instrumento cientifico profundamente enraizado nos pilares da
Fisica, ¢ imprescindivel revisitar a evolucao do pensamento e da tecnologia que tornaram sua
concepgdo possivel. Esta fundamentacdo tedrica ndo se limitard a uma descricdo técnica do
telescopio; ela buscara construir a ponte conceitual entre os fendmenos fisicos e as inovagdes

tecnologicas, criando o embasamento necessario para a posterior transposicao didatica.

3.1. A jornada da observacio astronomica

A histéria da astronomia ¢ uma narrativa continua sobre a ampliacdo dos nossos
sentidos. Desde as primeiras observagdes a olho nu, a humanidade buscou construir
instrumentos que permitissem ver mais longe, com mais detalhes e em cores que nossos olhos
ndo conseguem perceber. O Telescopio Espacial James Webb representa o capitulo mais
recente dessa jornada, marcando a transi¢ao definitiva da astronomia do visivel para a era do
infravermelho.

O marco inicial dessa revolu¢dao observacional ¢ atribuido a Galileu Galilei, que no
século XVII apontou um telescopio para o céu, revelando um universo repleto de detalhes até
entdo invisiveis: as crateras da Lua, os satélites de Jupiter e as fases de Vénus. Nos séculos
seguintes, telescoOpios cada vez maiores e mais precisos aprofundaram nosso conhecimento do
cosmos, mas sempre esbarrando em um limite fundamental: a atmosfera terrestre.

A atmosfera atua como um filtro turbulento, distorcendo e absorvendo uma parcela
significativa da radiacdo eletromagnética que chega do espaco. Especificamente, bloqueia
quase totalmente radiagdes como os raios X, a maior parte do ultravioleta e, crucial para o
JWST, uma vasta faixa do infravermelho. A ideia de colocar um telescopio acima dessa barreira
natural foi pioneiramente proposta pelo fisico Hermann Oberth em 1923 e décadas depois,
vigorosamente defendida pelo astrofisico Lyman Spitzer (1946), que demonstrou as vantagens
cientificas incontestaveis de um observatorio no vacuo espacial.

Essa visao culminou no lancamento do Telescopio Espacial Hubble (HST) em 1990. O
Hubble, operando principalmente no ultravioleta, visivel e uma pequena parcela do
infravermelho préximo, revolucionou a astronomia. Ele ndo apenas forneceu imagens de
precisdo sem precedentes, mas suas descobertas como a aceleracdo da expansao do universo

redefiniram nossa compreensao cosmologica.
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No entanto, o Hubble possuia limitagdes intrinsecas para observar o universo profundo
e frio. Para investigar as primeiras galaxias, cuja luz foi esticada para o infravermelho pela
expansao do universo (o redshift cosmoldgico), ou para estudar a formagdo de estrelas e
planetas no interior de nuvens de poeira cosmica (que absorvem a luz visivel, mas sdo
transparentes ao infravermelho), era necessario um telescopio otimizado para esse regime de
luz invisivel.

Foi nesse contexto que, ainda durante o desenvolvimento do Hubble, a comunidade
cientifica comecou a idealizar seu sucessor. O Telescopio Espacial Spitzer, lancado em 2003,
foi um pioneiro especializado em astronomia infravermelha e demonstrou o poder dessa janela
observacional. O James Webb Space Telescope ¢, portanto, a evolucdo direta e o apice desse
processo. Ele foi concebido desde o inicio para ser um observatorio de infravermelho,
incorporando as li¢des aprendidas com o Hubble e o Spitzer, mas com um salto tecnoldgico
quantitativo: um espelho primario muito maior (6,5m contra 2,4m do Hubble) e um sistema de
resfriamento passivo que lhe permite operar a temperaturas criogénicas, essenciais para a
detec¢ao de sinais infravermelhos extremamente fracos.

Portanto, compreender o JWST exige reconhecer que ele ndo ¢ meramente um Hubble
melhorado. Ele ¢ uma ferramenta fundamentalmente diferente, projetada para responder a um
conjunto distinto de questdes cientificas, abrindo uma nova janela para o universo e dando

continuidade a milenar jornada humana de expandir os limites da observacao.

3.2. Telescopios espaciais

A construgdo de telescopios voltados a observagdo cientifica do universo comegou no
inicio do século XVII, com Galileu Galilei, e evoluiu rapidamente com os avangos em Optica e
engenharia. Nos séculos seguintes, instrumentos cada vez maiores e precisos foram
desenvolvidos, culminando no século XX com o uso de espelhos de grandes dimensdes. Alguns
telescopios tiveram muito destaque como o Hale que tinha 200 polegadas, cerca de 5,1 metros,
do Observatorio do Monte Palomar (San Diego, Estados Unidos) e o Observatério de Arecibo
(Arecibo, Porto Rico), um radiotelescopio de prato tnico com 305 metros de diametros
ilustrado na Figura 1, em 2020 acabou desabando por danos estruturais, mas, deixou um grande

impacto no estudo do espaco (Kalirai, 2017).
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Figura 1: Radiotelescopio de Arecibo, Porto Rico

Fonte: El Pais

Embora tivesse diversas tecnologias para a observacdo espacial, havia muitas
dificuldades como a propria atmosfera terrestre que atua como um filtro que distorce e absorve
parte dos raios eletromagnéticos provenientes do cosmos. A ideia de colocar um telescopio fora
da atmosfera surgiu em 1923, quando o fisico alemdao Hermann Oberth sugeriu que um
observatdrio poderia ser langado por foguete e operar em oOrbita. Décadas depois, em 1946, o
astrofisico Lyman Spitzer (Figura 2) refor¢ou essa proposta ao demonstrar as vantagens
cientificas de um observatorio espacial, estabelecendo as bases conceituais que levariam a
criacdo dos primeiros telescopios orbitais como a série de telescopios da missao do
Observatorio Astrondmico Orbital (OAO), Orion-1 da Unido Soviética e posteriormente 0s

famosos Telescopio Espacial Spitzer e o Telescopio Espacial Hubble (NASA, 2023).

Figura 2: Lyman Spitzer

Fonte: NASA
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3.3. Telescopio Espacial HUBBLE

Edwin Hubble, astronomo cujo nome foi dado ao Telescopio Espacial Hubble (Figura
3), demonstrou que existem galéxias além da Via Lactea e classificou essas galaxias por suas
formas, contribuindo decisivamente para a cosmologia moderna. O Hubble, langado em 1990,
concretizou as visdes de Oberth, Spitzer e de muitos cientistas que buscavam ultrapassar as
limitacdes da observacdo terrestre. Gracas a ele, foi possivel obter imagens de extrema
resolugdo em ultravioleta, visivel e uma pequena parte do infravermelho proximo (Figura 11),
permitindo estudar galdxias distantes, o ciclo de vida das estrelas, buracos negros galacticos e
muitos outros fendmenos. Seu impacto na astrofisica tem sido transformador, tanto em termos
de descobertas cientificas quanto de como se concebe o universo e sua estrutura. Mas, apesar
do enorme sucesso do Hubble, havia limitagdes em relagdo a observacao em infravermelho.

(NASA, 2025).
Figura 3: Telescopio Espacial Hubble

Fonte: Getty Images

3.4. O telescopio espacial JAMES WEBB

O Telescopio Espacial James Webb (JWST) ilustrado na Figura 4 comegou a ser
idealizado em 1989, quando cientistas da NASA e do Instituto de Ciéncia do Telescopio
Espacial discutiram a necessidade de um sucessor ainda antes do langamento do Hubble. A
proposta se justificava porque o Hubble foi projetado para observagdes principalmente em luz
ultravioleta e visivel, enquanto a nova geragao deveria ser otimizada para o infravermelho,
capaz de responder a perguntas diferentes sobre o universo. Na década de 1990, consolidou-se

a proposta do chamado Telescopio Espacial de Proxima Geragdo, com um espelho de mais de
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quatro metros. A partir dai, o projeto avangou com a colaboragdo de centros da NASA, parceiros
internacionais, industria ¢ comunidade académica, culminando na constru¢ao em 2004 ¢ em
anos de integracao e testes que levaram ao langamento em 2021, na Guiana Francesa (NASA,

2025).

Figura 4: Telescopio Espacial James Webb (JWST)

Fonte: NASA

3.5. James Edwin Webb

James Edwin Webb, nascido em 1906 na Carolina do Norte (Figura 5), foi o segundo
administrador da NASA e desempenhou um papel decisivo na consolidagdo da agéncia durante
a década de 1960. Embora nao tivesse formagdo cientifica, sua habilidade administrativa e
influéncia politica possibilitaram avangos expressivos na exploracao espacial, especialmente
no desenvolvimento do programa Apollo. Sua gestao estabeleceu as bases para o sucesso das

Figura 5: James Edwin

Fonte: Oklahoma Hof
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missoes tripuladas e para o fortalecimento da pesquisa astrondmica, razdo pela qual o
Telescopio Espacial James Webb recebeu seu nome em reconhecimento a sua contribui¢ao

histérica para a ciéncia e a tecnologia espacial.

3.6. Duracao da missao do JWST

O Telescopio Espacial James Webb (JWST) foi projetado para uma missao nominal de
5 anos, com meta de 10 anos de operacdo cientifica, segundo a NASA (2022). Apds o
lancamento, analises operacionais mostraram que o observatorio dispde de propelente!
suficiente para sustentar suas atividades por mais de 20 anos, embora a duracao efetiva dependa
também da integridade de seus subsistemas e da degradagdo causada pelo ambiente espacial
(NASA, 2022). Ja o Telescopio Espacial Hubble, predecessor do Webb, permanece ativo e
continuara a produzir ci€ncia enquanto seus componentes permitirem, uma vez que nao existe
desligamento automatico em razao da entrada em operacdo do JWST. A eventual desativagao
do Hubble sera definida conforme sua condi¢do operacional e critérios de seguranga

estabelecidos pela agéncia espacial (NASA, 2021).

3.7. Aspectos fisicos e tecnoldgicos do JWST

O Telescopio Espacial James Webb foi desenvolvido com vérias tecnologias
responsaveis pelo sucesso da missdo, inclusive a sua posicao foi estrategicamente calculada
para que o telescOpio espacial tenha uma maior vida til, devido a degradagao espacial. Como
ndo ¢ a proposta deste trabalho dissecar todos os aspectos tecnologicos do JWST, serd
pontuado abaixo os pontos pertinentes para compreender a fisica envolvida no maior telescopio
espacial até o0 momento.

O JWST ¢ composto por varios componentes, conforme descrito na Figura 6. Entre eles
esta 0 Modulo de Instrumentos Cientificos Integrados (Integrated Science Instrument Module
—ISIM), responsével por abrigar os instrumentos cientificos que captam e analisam a radiacao.
Também integra o sistema o Elemento do Telescopio Optico (Optical Telescope Element —
OTE), que contém o conjunto de espelhos responsaveis por focalizar a luz, incluindo o Espelho

Primario (Primary Mirror), formado por 18 segmentos hexagonais que coletam a luz

T Combustivel utilizado em manobras orbitais, e no caso do JWST é usado para manter a 6rbita do
Ponto de Lagrange L2
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proveniente do universo, € o Espelho Secundario (Secondary Mirror), que redireciona essa luz
para os instrumentos cientificos.

Outros componentes essenciais incluem o Escudo Solar (Sunshield), que protege o
telescopio da radiagdo e do calor do Sol ao manter os instrumentos em temperaturas
extremamente baixas; a Placa de Propulsio (Momentum Flap), utilizada para estabilizar a
orientagdo da estrutura; o Painel Solar (Solar Array), responséavel por fornecer energia elétrica
ao sistema; ¢ a Antena de Ponto para a Terra (Earth-pointing Antenna), que garante a
comunicacdo com as estagdes terrestres. Além disso, o Barramento da Nave Espacial
(Spacecraft Bus) abriga sistemas de controle, energia e suporte da missdo, enquanto os
Rastreadores Estelares (Star Trackers) asseguram o apontamento preciso do telescopio ao longo

das observagoes.

Figura 6: Descri¢cao dos componentes do JWST

rimary Mirror

ndary Mirror

Fonte: NASA

3.8. Ponto de LAGRANGE L2

Os pontos de Lagrange na Figura 7 sdo lugares do espaco onde as forgas gravitacionais

se equilibram com o efeito centrifugo do movimento. Em outras palavras, sdo regides em que
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um objeto muito menos massivo (como um satélite ou telescopio) pode acompanhar os dois
corpos maiores sem gastar tanta energia para se manter ali (Howell, 1984). No sistema Sol—

Terra existem cinco desses pontos: L1, L2, L3, L4 e L5 conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Pontos de Lagrange no sistema SOL-TERRA

Fonte: Elaborado pelo autor

Os pontos L1, L2 e L3 ficam alinhados com o Sol e a Terra e funcionam como um tipo
de balanco instavel qualquer perturbagao pode tirar o objeto da posicao. O L1 estd entre a Terra
e o Sol. O L2 fica do outro lado da Terra, cerca de 1,5 milhdo de quilometros distante. O L3
esta do lado oposto do Sol, na mesma orbita da Terra.

Como observado na Figura 7 os pontos L4 e L5 formam triangulos equildteros com o
Sol e a Terra, a 60° a frente e atrds do planeta. Por serem mais estdveis, funcionam como
depositos naturais de pequenos corpos, os chamados asteroides troianos (Southworth, 2023).

Uma caracteristica importante ¢ que todos os pontos de Lagrange do sistema Sol-Terra
giram junto com a Terra ao redor do Sol: um objeto colocado nessas regides ndo orbita a Terra,
mas orbita o Sol acompanhando o planeta, mantendo praticamente a velocidade orbital e

completando uma volta em cerca de um ano.
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Apesar de L4 e L5 serem estaveis, nessas regides ha risco maior de colisdo com
asteroides e a geometria ndo favorece o uso do escudo solar. O L3 também ndo ¢ vidvel, pois
além de instavel estd diretamente exposto a radiacao solar. O ponto L1 estd na mesma distancia
do L2 conforme demonstrado na Figura 8, porém o ponto de Lagrange L1 esta totalmente
exposto a radiacdo solar o que acaba sendo inviavel. Por isso, o L2 foi escolhido para o JWST.
Ele garante uma posi¢do em que o Sol, a Terra e a Lua ficam aproximadamente na mesma
direcdo, facilitando a protecao dos instrumentos com o escudo solar e permitindo observagdes
do espaco profundo sem interferéncia. Como contrapartida, o L2 nao ¢ naturalmente estavel;
por isso, o telescopio precisa de pequenas manobras para manter sua 6Orbita (Pearson et al.,

2014; NASA, 2022).

Figura 8: Movimento orbital do JWST.

Webb’s Orbit

Earth’s Orbit

Fonte: NASA

3.9. O calculo dos pontos de LAGRANGE

Segundo Pearson et al. (2024), o Telescopio Espacial James Webb foi colocado proximo
ao ponto L2 do sistema Sol-Terra, a aproximadamente 1,5 milhdo de quildometros da Terra,
representado na Figura 9. Nessa posi¢ao, Sol, Terra e Lua permanecem praticamente na mesma
dire¢do, o que permite que um unico escudo proteja os instrumentos da radiagdo solar e do calor
terrestre. Embora se diga que o JWST estd em L2, na pratica ele descreve uma orbita de halo

em torno desse ponto, realizando pequenas corregdes de trajetoria.
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Figura 9: Pontos L1 e L2 no sistema SOL-TERRA

Pontos de Lagrange L1e L2

d = 1,5 Milhao de KM

Fonte: Elaborado pelo Autor

O célculo aproximado da posicdo dos pontos de Lagrange baseia-se na Lei da
Gravitagdo Universal de Isaac Newton e na Terceira Lei de Kepler Equagao 1. A intensidade

da forga gravitacional entre dois corpos ¢ dada por:
Mm
F=G T_Z (1)

Em que G é a constante gravitacional universal 6,6743 X 10711 N.m?/kg?, M e m sio as
massas envolvidas e r ¢ a distdncia entre seus centros.

No caso em que dois corpos massivos atuam simultaneamente sobre um objeto de massa
desprezivel (aqui, o JWST), escrevemos separadamente as forgas gravitacionais exercidas pelo
Sol e pela Terra conforme a Equagao 2. Usamos M; para a massa do Sol, M, para a massa da
Terra, m para a massa do JWST e definimos as posi¢des relativas 1] e r, como os vetores que
vao do respectivo corpo até o JWST. Cada termo tem sinal negativo porque o vetor posi¢ao
relativa aponta do corpo até o JWST, enquanto a forga gravitacional puxa no sentido contrario
(em dire¢do ao corpo). A soma vetorial dessas duas forcas fornece a forca gravitacional

resultante sobre o JWST.

TR

F = (2)
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Os sinais negativos indicam dire¢do ambas as forgas apontam para tras (no sentido de
reduzir r): a gravidade do Sol puxa para o Sol e a gravidade da Terra puxa para a Terra.
Posteriormente, ao introduzir o termo centrifugo do referencial girante Equacao 3, igualamos a
soma dessas for¢as ao termo centrifugo para obter a condigdo de equilibrio que define os pontos
colineares (L1,L2,L3). Em um referencial que gira com velocidade angular () dada pela

Terceira Lei de Kepler reinterpretada por Newton, temos:

’G M{+M
.Q — ( ;3 2) (3)

Adiciona-se o termo centrifugo e impde-se a condi¢do de equilibrio Equacao 4, para se
obter os pontos de Lagrange. No caso do sistema Sol-Terra, para M, < M;, a distancia

aproximada entre a Terra e os pontos L1 ou L2 ¢ dada por (PEARSON et al., 2014):

d~R (&)1/3 4)

3M,

resultando em cerca de 1,5 X 10%km.
Embora se diga que o JWST estd em L2, na realidade ele descreve uma orbita de halo

apresentado na Figura 10 ao redor desse ponto, pois L2 ¢ um equilibrio instdvel. Para manter-

Figura 10: Orbita de Halo

Fonte: Elaborado pelo Autor
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se nessa Orbita sdo feitas manobras periddicas de corre¢cdo comandadas da Terra. O observatorio
ndo utiliza energia solar para se movimentar; ele possui combustivel quimico a bordo, carregado
antes do lancamento, que alimenta seus propulsores para manter a trajetoria desejada (NASA,

2021).

Compreendido o local de estacionamento do telescopio no ponto L2, surge a questdo
fundamental: por que ir tdo longe? A resposta reside na necessidade absoluta de frio. Estar em
L2 permite que o escudo solar bloqueie simultaneamente a luz do Sol, da Terra e da Lua, criando

a sombra perpétua necessaria para a operagao dos instrumentos.

3.10. Escudo solar

O Telescopio Espacial James Webb utiliza um escudo solar de cinco camadas, mostrado
na Figura 11, feito de Kapton recoberto por aluminio e dopado com silicio, cuja fungdo ¢
proteger seus instrumentos sensiveis a radiacdo infravermelha. Esse escudo opera
essencialmente por radiacdo: cada camada reflete e dissipa calor em direcdo ao espago
profundo, reduzindo progressivamente a energia térmica que atinge os instrumentos. Como no
vacuo do espaco praticamente sO existe transferéncia radiativa, processos como conducio e

convecgdo que requerem matéria tém papel desprezivel nesse contexto.

Figura 11: Protetor Solar do JWST

Fonte: NASA
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Dessa forma, o escudo solar ndo apenas bloqueia a luz direta do Sol, mas também
impede que o calor emitido pela Terra e pela Lua aquega os detectores. O resultado ¢ uma
diferenca de temperatura de centenas de graus entre o lado iluminado pelo Sol e o lado onde
ficam os instrumentos, permitindo ao JWST operar a temperaturas proximas de 40 K. Esses
niveis extremamente baixos sdo indispensdveis para observacdes infravermelhas de alta

sensibilidade (Gardner et al., 2006; Clampin et al., 2023).

3.11. Instrumentos do JWST

O Telescopio Espacial James Webb ¢ equipado com quatro instrumentos cientificos
principais (Figura 12), projetados para observar diferentes faixas do espectro infravermelho e
coletar dados complementares. A NIRCam (Near-Infrared Camera) atua entre
aproximadamente 0,6 e 5 micrometros, fornecendo imagens de alta resolucdo e sensibilidade

para detectar objetos muito ténues e distantes, como galaxias formadas nos primeiros instantes

apo6s o Big Bang (NASA, 2025a).

Figura 12: ISIM — Mddulo de Instrumentos Cientificos Integrados

Optical Telescope Element
OTE

Integrated Science
Instrument Module
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Spacecraft Bus

Fonte: NASA
A andlise quimica e fisica desses objetos ¢ possibilitada pelos espectrografos. O
NIRSpec (Near-Infrared Spectrograph), que opera no mesmo intervalo espectral, realiza
espectroscopia em larga escala, permitindo identificar a composi¢do quimica, temperaturas e
velocidades de galaxias, estrelas e exoplanetas por meio do deslocamento espectral de suas
linhas (NASA, 2025b). J4 o MIRI (Mid-Infrared Instrument) cobre o intervalo entre 5 e 28
micrometros, sendo essencial para investigar poeira cdsmica, discos protoplanetarios e

atmosferas planetarias, regides cujas temperaturas situam-se nas dezenas a centenas de kelvins
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e, portanto, emitem predominantemente no infravermelho médio (NASA, 2025¢c; GARDNER
et al., 2006).

Completando o conjunto, o FGS/NIRISS (Fine Guidance Sensor / Near-Infrared Imager
and Slitless Spectrograph) combina fungdes de controle de apontamento do telescopio com
espectroscopia sem fendas, desempenhando papel fundamental na observacao de exoplanetas e
objetos extensos, além de garantir a estabilidade necessaria para o registro preciso das imagens
(NASA, 2025d). Juntos, esses instrumentos (Figura 13) formam um conjunto integrado capaz
de abranger uma ampla faixa espectral, permitindo que o JWST investigue fendmenos fisicos
que vao desde a formagdo das primeiras galdxias até a caracterizagdo de mundos fora do Sistema
Solar.

Figura 13: Componentes do ISIM

Webb's Science Instruments
[ NIRSpec FGS/NIRISS

p. What's inside?
j~ CAMERAS take pictures of astronomical objects.
~ \. SPECTROGRAPHS break light inta colors |
for analysis.

@ CORONAGRAPHS block starlight, allowing
observation of planets orbiting nearby:

Fonte: NASA

Esses instrumentos tornam o JWST um observatorio versatil, capaz de obter imagens e
espectros de alta sensibilidade numa ampla faixa do infravermelho, cobrindo desde a detecc¢ao
de galaxias do Universo primordial até a caracterizagdo de atmosferas de exoplanetas. Essa
configuracdo instrumental reflete décadas de experiéncia acumulada com o Hubble e outros
observatdrios, ampliando significativamente a sensibilidade no infravermelho (Gardner et al.,
2006; Rigby et al., 2023).

A analise dos aspectos fisicos e tecnoldgicos do James Webb Space Telescope evidencia

que cada decisdo de projeto desde a escolha do ponto L2 e das corre¢des orbitais até a
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configuracdo Optica, os instrumentos cientificos e o escudo solar estd diretamente relacionada
aos objetivos cientificos do observatorio. A operagdo no infravermelho, possibilitada pela
optica e pelos sistemas criogénicos, permite investigar tantas galdxias extremamente distantes,
cujo espectro foi deslocado pelo redshift, quanto objetos intrinsecamente frios, como discos
protoplanetarios e atmosferas de exoplanetas.

Essa capacidade ¢ potencializada pelo conjunto NIRCam, NIRSpec, MIRI e
FGS/NIRISS fornece dados complementares em diferentes faixas do infravermelho,
combinando imagens de alta resolu¢ao com espectroscopia detalhada, enquanto o escudo solar
garante as condi¢des térmicas adequadas para esses instrumentos. Em conjunto, esses
elementos fazem do JWST um observatério singular, sucessor do Hubble e complemento de
outras missoes, ampliando significativamente a capacidade da astronomia moderna de explorar

o cosmos (Gardner et al., 2006; Rigby et al., 2023).

3.12. Optica, engenharia e regidio de operacio do JWST

Os espelhos do Telescopio Espacial James Webb mostrado na Figura 14 foram
projetados para oferecer alta performance optica em condigdes extremas do espacgo. Segundo
Stahl (2007) e Feinberg et al. (2012), o material escolhido para os segmentos foi o berilio,

devido a sua elevada rigidez especifica, baixa densidade e estabilidade térmica em temperaturas

Fonte: NASA
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criogénicas. Cada segmento do espelho primério recebeu um revestimento de ouro, aplicado
por deposi¢ao em camada muito fina, para maximizar a refletividade na faixa do infravermelho,
principal regido de operagdo do telescopio (Lightsey et al., 2012). O espelho primario exibido
na Figura 12 ¢ segmentado em dezoito partes hexagonais para possibilitar o dobramento durante
o lancamento e permitir ajustes individuais de alinhamento em oOrbita, garantindo assim a

qualidade do foco e a precisdo das observacdes.

Figura 15: Configuracao final dos espelhos do JWST

N

Fonte: NASA

O projeto optico do JWST foi concebido para operar prioritariamente na faixa do
infravermelho apresentado na Figura 16, permitindo observar fendomenos que nio sao
detectaveis no visivel. Essa escolha estd diretamente relacionada as leis da radiacdao de corpo
negro, especialmente a Lei de Wien, que estabelece que o comprimento de onda do pico de
emissdo de um corpo desloca-se para valores maiores conforme a temperatura diminui. Assim,
ao observar no infravermelho, o JWST consegue acessar informagdes cruciais sobre as fases

iniciais da formacao estelar e da evolucao do Universo.
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3.13. A observacio no infravermelho pelo JWST

Contudo, ndo basta apenas onde o telescopio esta estacionado; o verdadeiro segredo do
JWST ¢ como ele enxerga. Para observar a infancia do universo, ele ndo pode depender da luz
visivel que nossos olhos captam. Ele precisa operar em uma faixa do espectro que, para nos, ¢
completamente invisivel: o infravermelho.

O Telescopio Espacial James Webb foi projetado para operar principalmente na faixa
do infravermelho Figura 16, uma escolha que amplia significativamente sua capacidade de
investigacdo em comparagdo a telescopios Opticos tradicionais, como o Hubble. Observar no
infravermelho permite atravessar nuvens de poeira interestelar que bloqueiam a luz visivel e
acessar sinais de objetos muito frios, como planetas em formacgao e discos protoplanetarios.
Além disso, a expansdo do Universo faz com que a luz de galdxias muito distantes seja
deslocada para comprimentos de onda maiores, tornando-se detectdvel apenas no
infravermelho. Dessa forma, o JWST consegue revelar estruturas e eventos do cosmos primitivo
que seriam invisiveis no espectro visivel (Gardner et al, 2006).

A Lei de Wien nos explica por que o JWST precisa ser frio para observar objetos frios
(como poeira estelar). Contudo, ha um segundo motivo para operarmos no infravermelho,

ligado ndo a temperatura, mas a propria expansao do tecido do cosmos: o Redshift cosmolégico

Figura 16: Regido de operagdao do JWST em relacao ao Hubble e Spitzer
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Fonte: NASA
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3.14. A Lei de Planck e radiacio de corpo negro

A interpretag@o da emissao térmica de astros e de estruturas interestelares como nuvens
moleculares, discos de poeira e regides de formagao estelar fundamenta-se no conceito de corpo
negro, um emissor ideal que absorve toda a radiag¢do incidente e apresenta um espectro continuo
determinado exclusivamente pela temperatura. A descricdo quantitativa desse espectro ¢
formulada pela Lei de Planck (Equacdo 6), que estabelece a radiancia espectral U(A, T)em

fun¢do do comprimento de onda e da temperatura (Planck, 1901 apud Gardner et al., 2006):

Figura 17: Grafico Curva de Corpo Negro
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Onde U, representa a energia emitida por unidade de area, tempo, angulo s6lido e comprimento
de onda; h ¢ a constante de Planck; c ¢ a velocidade da luz; kg é a constante de Boltzmann; A
¢ o comprimento de onda; e T ¢ a temperatura absoluta do corpo emissor.

A partir dessa expressao, derivam-se duas leis classicas fundamentais. A primeira delas

¢ a Lei de Wien (Equacdo 7). Ela surge ao se determinar matematicamente o maximo da fungao
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de Planck, isto €, ao calcular onde a derivada de U;(4,T) em relagdo a A se anula. Esse

procedimento fornece a relagdo:

b

Amax = T (7)

Onde A,,45 € 0 comprimento de onda de pico da radiagdo emitida, T € a temperatura absoluta

do corpo (em Kelvin) e b é a constante de Wien, que ¢ aproximadamente 2,897x10 > m-K. Essa
lei mostra que hé uma relagdo inversa entre a temperatura de um corpo negro € 0 comprimento
de onda em que ele emite a maior intensidade de radiagdo: quanto mais quente, menor o

comprimento de onda. A Lei de Wien também ¢ comumente representada na equacao 8:
Aix " T=29%x103m K (8)

A segunda consequéncia importante da Lei de Planck ¢ a Lei de Stefan—Boltzmann
(Equagdo 9). Ela surge da integragdo de U;sobre todos os comprimentos de onda, resultando na

poténcia total irradiada por unidade de érea:
j*=oT* )

onde ¢ a constante de Stefan—Boltzmann.

Essas trés leis Planck, Wien e Stefan—Boltzmann sdo fundamentais na astrofisica
observacional, pois permitem determinar a temperatura, luminosidade e faixa espectral de
estrelas, planetas e galdxias a partir de suas curvas de emissdo. Conforme explica Kalirai
(2018), a combinagao entre o comportamento do corpo negro e a expansao do universo define
quais faixas do espectro sao mais adequadas para observacao astronomica.

Em ambientes frios, como discos protoplanetarios e nuvens moleculares, a temperatura
tipica varia de algumas dezenas a centenas de kelvins. Pela Lei de Wien, isso desloca o pico de
emissao para a faixa do infravermelho médio, enquanto a Lei de Stefan—Boltzmann mostra que
a intensidade total da emissdo ¢é relativamente baixa devido a dependéncia com T*. Assim, a
detecgdo desses objetos exige sensores de alta sensibilidade e criogenia avancada,
caracteristicas que definem o projeto Optico e térmico do Telescopio Espacial James Webb

(JWST) (Gardner et al., 2006).
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Dessa forma, o JWST tornou-se capaz de detectar a radiagdo térmica proveniente de
corpos frios e distantes, bem como a luz esticada pelo redshift de galdxias formadas nos
primeiros instantes apos o Big Bang. As leis do corpo negro Figura 19, portanto, ndo apenas
fundamentam a teoria da radiagdo térmica, mas também sustentam o principio fisico por tras
do funcionamento dos instrumentos do telescopio, que operam justamente nas faixas de maior

emissio desses fendmenos.

3.15. Observacio de objetos frios e discos protoplanetarios

Conforme discutido anteriormente, a emissdo térmica de corpos celestes frios, como
nuvens moleculares e discos protoplanetarios, obedece as leis de Planck, Wien e Stefan—
Boltzmann, que relacionam temperatura e comprimento de onda de emissdo. Em fun¢ao dessas
propriedades, tais objetos apresentam picos de radiagao deslocados para o infravermelho médio

e longo, sendo praticamente invisiveis no espectro optico. Para detectar essas fontes, o James

Figura 18: Disco Protoplanetario

Fonte: Gov.br
Webb Space Telescope (JWST) foi projetado para operar prioritariamente entre 0,6 pm e 28
um, cobrindo tanto o infravermelho préximo, por meio da NIRCam e do NIRSpec, quanto o
infravermelho médio, observado pelo MIRI. A funcdo desses instrumentos ¢ maximizar a
sensibilidade do JWST a radiacao emitida por estruturas frias, permitindo o estudo detalhado
de regides de formacgdo estelar e de sistemas planetarios em desenvolvimento, revelando

estruturas e processos que telescopios Opticos ndo conseguem observar como por exemplo o
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disco protoplanetario (Figura 21) observado pelo JWST (NASA, 2025; Gardner et al., 2006;
Kalirai, 2018).

3.16. Como as observacoes do JWST se tornam imagens?

As observagdes realizadas pelo Telescopio Espacial James Webb ndo sdo registradas
inicialmente como fotografias tradicionais, mas como medi¢des numéricas da radiagdo
infravermelha que chega aos detectores. Cada instrumento, como a NIRCam ou o MIRI, registra
a quantidade de luz incidente em cada pixel ao longo do tempo, produzindo arquivos no formato
FITS, padrdo amplamente utilizado em astronomia. Esses arquivos contém tanto os valores
numéricos associados a cada pixel quanto informagdes contextuais da observagao, como o filtro
empregado, o tempo de exposicao, a posi¢ao no céu e parametros instrumentais relevantes.

Apo6s a captura, esses dados sdo enviados por telemetria ao Space Telescope Science
Institute (STScI), que realiza a organizacdo e o armazenamento inicial dos arquivos. A
documentacdo técnica também destaca que os detectores do JWST realizam leituras multiplas
nao destrutivas, um procedimento que reduz ruidos eletronicos e evita perdas de informagao
durante a exposi¢ao, garantindo maior precisao e qualidade nos dados coletados (STScI, 2024).

Assim que chegam ao centro de processamento, os dados passam pelo JWST Science
Calibration Pipeline, o sistema oficial responsdvel por transformar medi¢Ges brutas em
produtos cientificos calibrados. O pipeline opera em etapas sucessivas: inicialmente corrige
efeitos fisicos do detector, converte as leituras em contagens por segundo e remove
imperfei¢des instrumentais. Em seguida, executa calibragdes cientificas, incluindo corre¢ao de
flat-field, calibracdo fotométrica, posicionamento astrométrico e aplicacdo de arquivos de
referéncia atualizados. Por fim, multiplas exposi¢cdes podem ser combinadas para formar
mosaicos, imagens profundas ou produtos integrados com distor¢des corrigidas e alinhamento
preciso. A documentacdo do STScl descreve esse processo como essencial para garantir
reprodutibilidade e qualidade cientifica dos dados finais (STScl, 2024).

Ap0s a calibracdo, cada imagem obtida continua sendo monocromatica e corresponde a
apenas um filtro especifico. Para gerar as imagens coloridas divulgadas ao publico, ¢ necessario
combinar diversas imagens de filtros diferentes. Esse processo envolve o alinhamento dos
quadros, a remogao de artefatos como ruido e rastros de raios cosmicos e a atribuigdo de cores
visiveis as bandas captadas, uma vez que o infravermelho nao pode ser percebido diretamente
pelo olho humano. De acordo com materiais oficiais da NASA, o mapeamento de cor pode

seguir uma légica cromadtica, atribuindo tons azulados a comprimentos de onda menores e tons
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avermelhados aos maiores, ou utilizar cores representativas para destacar elementos de
interesse cientifico (NASA, 2024). Assim, a imagem final ¢ uma composi¢ao visual que traduz
fendmenos fisicos reais para uma forma compreensivel e esteticamente acessivel.

Além da produgdo das imagens, os dados calibrados permitem andlises cientificas em
diferentes areas da astrofisica. Com esses dados, pesquisadores podem medir o brilho de objetos
(fotometria), determinar posi¢des com alta precisdo (astrometria), extrair espectros de galaxias
e estrelas e investigar propriedades como composicao quimica e redshift. Tais andlises sdo
realizadas com ferramentas especializadas, frequentemente desenvolvidas em Python,
utilizando bibliotecas como Astropy e moédulos derivados do proprio pipeline do JWST.

Colaboragdes cientificas recentes, como o projeto PHANGS—JWST, demonstram que
esses procedimentos permitem construir graficos, espectros, mosaicos € mapas fisicos a partir
dos valores numéricos armazenados nos arquivos FITS (PHANGS-JWST Collaboration,
2024). Dessa forma, a imagem colorida que chega ao publico representa apenas a etapa final de
um processo complexo, baseado em grande volume de dados e célculos rigorosos.

Fica evidente, que o James Webb ¢ uma sintese extraordinaria de multiplos campos da
Fisica. Vimos que sua operacdo depende de um entendimento refinado da gravitagao
Newtoniana (para sua 6rbita em L2), da termodinamica (para seu resfriamento passivo e ativo)
e da optica ondulatoria e quantica (para a deteccao da luz infravermelha). Cada imagem
capturada pelo JWST ¢ o resultado de uma cadeia complexa de fendmenos fisicos. Tendo
estabelecido esta soélida base tedrica sobre o que ¢ o telescopio e como ele funciona, estamos
agora aptos a avangar para a etapa seguinte deste trabalho: a discussdo metodoldgica e a
estruturacdo da proposta pedagogica, que buscard transpor essa ciéncia de fronteira para o

contexto significativo da sala de aula no Ensino Médio.
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4. METODOLOGIA

Este trabalho estrutura-se como uma pesquisa de natureza aplicada, que visa gerar
conhecimento para a solu¢ao de problemas especificos neste caso, a transposi¢ao didatica de
conceitos de fisica moderna para o Ensino Médio. A abordagem metodologica adotada
¢ qualitativa e descritiva, focada na compreensdo profunda de um fenémeno (o uso do JWST

como ferramenta de ensino) em seu contexto natural (a sala de aula).

Para garantir um desenvolvimento robusto e coerente, a pesquisa foi organizada em trés

etapas interligadas, conforme ilustrado no fluxograma abaixo:

Figura 19: Fluxograma

Revisao Sintese
bibiolgrafica conceitual

1
Selecéao de Selecéo de Sequéncia
- - T M
contelidos atividades didatica

Aplicacdo em Analise de

= Coleta de dados resultados

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1. Etapa 1: Pesquisa tedrica e sintese conceitual

I- A primeira etapa consistiu numa extensa revisao bibliografica para construir uma
fundamentacdo teorica sélida. As fontes de pesquisa incluiram:
e Artigos cientificos seminais que descrevem a concep¢do € os objetivos do
JWST.
e Manuais técnicos e relatérios da NASA sobre os instrumentos, a Optica ¢ a

missdo do telescopio.
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Literatura sobre o ensino de Fisica e Astrofisica, com foco em metodologias
ativas e na utilizacao de contextos histdricos e tecnologicos para a aprendizagem
significativa.

Documentos orientadores, como a Base Nacional Comum Curricular (BNCC),
para alinhar a proposta as competéncias e habilidades exigidas para o Ensino

Médio.

2- O objetivo desta etapa ndo foi apenas a compilacao de informagdes, mas uma sintese

conceitual que identificou os principios fisicos centrais para o funcionamento do

JWST (como os Pontos de Lagrange e a radiacdo de corpo negro) e os traduziu em

conceitos-chave passiveis de serem abordados no Ensino Médio.

4.2. Etapa 2: Desenvolvimento do produto educacional

3- Com base na sintese conceitual da etapa anterior, procedeu-se ao desenvolvimento

do produto educacional que ¢ um dos objetivos deste trabalho: uma Sequéncia

Didatica (SD) composta por trés aulas, destinada a alunos da 2* série do Ensino

Médio.

4- A SD foi elaborada com os seguintes principios orientadores:

Contextualizagdo: Utilizar o fascinio natural pelas imagens do JWST como
ponto de partida para introduzir conceitos abstratos.

Gradualidade: Apresentar os conceitos de forma crescente em complexidade,
partindo da observagao pura (Aula 1) até a aplicacao e célculo (Aulas 2 e 3).
Multimodalidade: Incorporar recursos visuais (imagens, videos, graficos) e
analogias (como o controle remoto para o infravermelho) para facilitar a
compreensao.

Atividade Investigativa: Incluir uma atividade pratica em que os alunos analisam
imagens, identificam telescopios e realizam calculos simples de tempo-luz,

promovendo o engajamento ativo.

4.3. Etapa 3: Aplicacio e analise de resultados

5- A sequéncia didatica foi aplicada em uma turma de 29 alunos da 2* série do Ensino

Meédio do Colégio Estadual José Lobo. A coleta de dados para avaliagao da proposta

foi feita por meio de:
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e Questionarios: Instrumentos com questdes objetivas e discursivas aplicados
apos a interven¢ao, para aferir a compreensao dos conceitos fisicos trabalhados.

e Observacao participante: Registro do envolvimento, das duavidas e dos
comentarios dos alunos durante a execucao das aulas.

e Andlise das produgdes dos alunos: Avaliagdo das atividades praticas e das
apresentacdes realizadas pelos grupos.

A andlise dos dados foi de carater qualitativo, centrada na interpretacao das

respostas discursivas e na observacao do envolvimento da turma, visando avaliar

ndo apenas a aquisi¢do de conhecimento, mas também o despertar do interesse pela

Fisica e pela Astronomia.

Esta abordagem metodologica em trés etapas — do embasamento teodrico a aplicagao

pratica e analise — garante que a proposta pedagdgica apresentada seja tanto

cientificamente correta quanto pedagogicamente viavel e eficaz.
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5. SEQUENCIA DIDATICA

Nos capitulos anteriores, fizemos a jornada do “o qué”. Mergulhamos na fisica por tras
do Telescopio Espacial James Webb (Capitulo 3), compreendendo desde a danga orbital nos
Pontos de Lagrange até a fisica da radiacdo que nos permite ver o invisivel. Em seguida, no
Capitulo 4, definimos o "porqué" de nossa abordagem: uma metodologia focada na traducao
conceitual, no acolhimento e na narrativa, priorizando o aluno real e suas dificuldades. Agora,
chegamos ao "como".

Este capitulo ¢ a materializacao dessa filosofia. Ele apresenta uma Sequéncia Didatica
(SD) desenhada nao como um plano de aula rigido, mas como um roteiro para uma experiéncia.
O objetivo aqui ndo € cobrir o conteido, mas descobrir o universo ao lado dos alunos.

Esta proposta ¢ a nossa resposta a pergunta que move este trabalho de conclusao de
curso: E possivel usar a ciéncia mais avancada do planeta para resgatar o aluno que teme a
matematica? Acreditamos que sim. E o caminho comeca ndo com uma férmula, mas com uma

imagem que de tirar o folego.

5.1. Informacoes gerais

o Publico-Alvo: Alunos da 2* Série do Ensino Médio.

e Tema Central: A Luz que revela o Universo. A Fisica por tras do Telescopio Espacial
James Webb.

e Duragdo Estimada: 3 (trés) aulas de 50 minutos.

e Objetivos Principais:

» Criar um ambiente de aula onde a curiosidade seja mais valorizada que a
resposta certa. Mostrar a fisica como uma poderosa ferramenta humana de
descoberta.

= Construir uma compreensao intuitiva sobre:

1. O que ¢ a luz infravermelha e por que ela ¢ essencial para ver objetos
frios e distantes.

2. O que ¢ o Redshift (desvio para o vermelho) como resultado da expansao
do universo, usando a analogia do som.

3. Como o JWST funciona como um olho infravermelho que nos permite

ver o passado.
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5.2. A BNCC como aliada

A presente proposta pedagogica foi estruturada em consonancia com as diretrizes da
Base Nacional Comum Curricular (Brasil, 2018), que orienta o ensino de Fisica para o
letramento cientifico e a contextualizacdo tecnologica. O trabalho com o Telescopio James

Webb mobiliza diretamente duas competéncias especificas da area de Ciéncias da Natureza:

o Competéncia especifica 2: Analisar e utilizar interpretagoes sobre a dindmica da Vida,
da Terra e do Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsoes sobre o
funcionamento e a evolugdo dos seres vivos e do Universo, bem como fundamentar e

defender decisoes éticas e responsaveis.

» Contexto da atividade: Mobilizada quando os estudantes analisam o Redshift

nas imagens do JWST para compreender a expansao do universo.

o Competéncia especifica 3: Investigar situagoes-problema e avaliar aplica¢oes do
conhecimento cientifico e tecnologico e suas implicagoes no mundo, utilizando
procedimentos e linguagens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugoes
que considerem demandas locais, regionais e globais, aléem de comunicar descobertas
e conclusoes a publicos variados, em diferentes contextos e por meio de diversas midias

e tecnologias digitais de informagdo e comunicag¢do (TDIC).

* Contexto da atividade: Mobilizada ao discutir as solugdes de engenharia do
telescopio (como o escudo solar e os sensores infravermelhos) para superar as

limitagdes da visao humana.

Para materializar essas competéncias, a sequéncia didatica focou no desenvolvimento

da seguinte habilidade:

e (EMI13CNT201): Analisar e discutir modelos, teorias e leis propostos em diferentes
épocas e culturas para comparar distintas explicagoes sobre o surgimento e a evolu¢do

da Vida, da Terra e do Universo com as teorias cientificas aceitas atualmente.

5.3. A Sequéncia Didatica

5.3.1 Aula 1
5.3.1.1 Observagao inicial das imagens
A aula iniciou-se com a projecao, em tela cheia, de uma imagem de um
aglomerado estelar, seguida por uma imagem de Jupiter obtida pelo Telescopio

Espacial James Webb (JWST). Ambas foram apresentadas sem explicacdes
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imediatas, permitindo que os estudantes observassem livremente os detalhes
presentes nas imagens, como brilho, cores, organizacao das estrelas e estruturas
atmosféricas. O objetivo desta etapa foi introduzir visualmente o tema da aula e
evidenciar que diferentes instrumentos astrondmicos produzem registros

distintos conforme o tipo de radiacdo observada.

5.3.1.2 Perguntas e interpretagdes dos estudantes

Apos a exibigdo das imagens, o professor questionou a turma sobre qual
telescopio teria produzido tais registros, sendo o JWST rapidamente identificado
pelos alunos. Em seguida, iniciou-se uma discussdo orientada a respeito das
diferencas notaveis entre as imagens do JWST e de outros telescopios. Para
contextualizar essas diferengas, o professor apresentou o espectro
eletromagnético, diferenciando luz visivel, infravermelho e ultravioleta, além de
destacar suas aplicagcdes cotidianas. Foi enfatizado que o infravermelho ¢
fundamental para observar regides encobertas por poeira interestelar. Para
ilustrar esse conceito, o professor exibiu um video demonstrando a emissao de

luz infravermelha de um controle remoto, visivel apenas pela camera do celular.

5.3.1.3 Comparacgao entre telescopios
Na etapa seguinte, foram apresentadas imagens de um mesmo objeto
celeste obtidas por trés telescopios espaciais diferentes: Spitzer, Hubble e JWST.
A comparagdo permitiu aos alunos observarem como a faixa espectral de
operagdo de cada instrumento influencia o resultado da imagem. Destacou-se
que o JWST opera principalmente no infravermelho préximo e médio, o que
possibilita a observagdo através da poeira interestelar, revelando estruturas
ocultas que ndo sdo visiveis na faixa Optica. Essa comparagdo consolidou o
entendimento sobre a relevancia do infravermelho para estudos astrondmicos
contemporaneos.
Ao final da aula, os estudantes compreenderam que diferentes regides do espectro
eletromagnético fornecem informagdes distintas sobre os objetos astrondmicos. Reconheceram
ainda que a capacidade do JWST de observar no infravermelho explica a qualidade superior de

suas imagens.
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5.3.2 Aula 2
5.3.2.1 Apresentacdo da atividade
A segunda aula iniciou-se com a apresentacao do slide contendo as
instrucoes da atividade pratica. Os estudantes foram divididos em grupos, e cada
grupo recebeu uma imagem produzida por um dos telescopios espaciais (Spitzer,
Hubble ou JWST), além de uma distancia astrondmica a ser utilizada para
calculo. O professor explicou que a atividade permitiria aplicar os conceitos

estudados sobre espectro eletromagnético e velocidade da luz.

5.3.2.2 Explicagdes conceituais necessarias

Antes de os grupos iniciarem o trabalho, o professor revisou os conceitos
essenciais para a atividade. Foram retomadas as diferengas entre os telescopios
quanto as faixas espectrais observadas, destacando que o Spitzer opera no
infravermelho, o Hubble na luz visivel ¢ ultravioleta, € 0 JWST no infravermelho
proximo e médio. Também foram reforgados os conceitos de distancia
astrondmica e velocidade da luz (aproximadamente 300.000 km/s), além da

relacdo fundamental para o calculo do tempo-luz:
d
tempo = distancia + velocidade da luz. t = =

Essa revisdo garantiu que os estudantes estivessem aptos a realizar a

etapa numérica da atividade.

5.3.2.3 Demonstracao do calculo

O professor realizou um exemplo completo no quadro utilizando a
distancia aproximada de Merctrio ao Sol. Foram apresentados os dados, a
organizacdo da equacdo, a verificagdo da coeréncia das unidades e a
interpretacdo do resultado. Essa demonstragdo funcionou como modelo para que

os grupos conduzissem seus proprios calculos de forma correta e estruturada.

5.3.2.4 Inicio da atividade pratica

Apbs a demonstragdo, os grupos iniciaram o desenvolvimento da
atividade. Cada grupo deveria:
a) identificar a faixa espectral correspondente a imagem recebida;

b) selecionar uma curiosidade sobre o objeto observado;
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¢) pesquisar uma segunda imagem produzida pelo mesmo telescopio;
d) realizar o célculo do tempo-luz para a distancia atribuida.
Durante essa etapa, o professor acompanhou os grupos, esclarecendo duvidas e

verificando a adequagao dos calculos e interpretacoes.

Os estudantes concluiram a aula capazes de relacionar imagens astrondmicas as faixas
do espectro eletromagnético, compreender as diferencas operacionais entre os telescopios
espaciais e aplicar corretamente a formula da velocidade da luz para estimar tempos de viagem

em escalas astronOmicas.

5.3.3 Aula 3
5.3.3.1 Organizagao para as apresentacoes
A terceira aula iniciou-se com 0s grupos organizando os Ultimos ajustes
em suas atividades. O professor instruiu sobre os critérios de apresentacdo, que
incluiam clareza na explicagdo da imagem, justificativa da faixa espectral
atribuida, correcdo do calculo de tempo-luz e coeréncia das informagdes

selecionadas.

5.3.3.2 Apresentagdo dos grupos

Cada grupo apresentou sua analise para a turma, seguindo a estrutura
proposta: descricdo da imagem recebida, identificacdo do telescopio
correspondente, justificativa baseada nas caracteristicas espectrais, exposi¢do da
curiosidade pesquisada, apresentacdo da segunda imagem selecionada e
demonstracdo do célculo da velocidade da luz. O professor interveio apenas
quando necessario, garantindo correcdo conceitual e incentivando a

participagao.

5.3.3.3 Feedback final

ApoOs as apresentacdes, o professor realizou uma sintese geral,
destacando as principais aprendizagens observadas. Foram retomados conceitos
relacionados ao espectro eletromagnético, as diferencas tecnoldgicas entre os
telescOpios espaciais e a importancia do infravermelho para a observagao de

regides obscurecidas por poeira cosmica. O professor também comentou a
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precisdo dos calculos apresentados e refor¢ou boas praticas de interpretacdo e

comunicagdo cientifica.

Nesta etapa final, a sala de aula se transforma em um espago de divulgacdo cientifica.
Ao desafiarmos os estudantes a traduzirem conceitos complexos como a expansao do universo
evidenciada pelo Redshift para a linguagem sintética e visual, invertemos a logica tradicional
de avaliagdo. O aluno deixa de ser um receptor passivo de informagdes para se tornar um
intérprete da ciéncia, obrigado a reorganizar o conhecimento para explica-lo a um publico leigo.

Sugestdo: A avaliacdo, portanto, transcende a busca pela resposta certa ou errada de
uma prova escrita. Ela se torna um processo continuo e formativo, onde a aprendizagem se
evidencia pela capacidade do estudante de conectar a teoria fisica (radiacao infravermelha) com
a evidéncia visual apresentada pelo telescopio. Quando o aluno ¢ capaz de olhar para uma
imagem de campo profundo e reconhecer ali ndo apenas cores, mas a assinatura térmica da
historia do universo, o objetivo pedagdgico se realiza plenamente. Se o aluno consegue olhar
para uma imagem de campo profundo e enxergar ali ndo apenas cores, mas a assinatura térmica
da historia do universo, o objetivo pedagdgico foi plenamente alcancado.

A Sequéncia Didatica aqui apresentada foi desenhada como uma resposta ao desafio de
tornar a Fisica Moderna acessivel e instigante no Ensino Médio. Ao estruturarmos as aulas em
torno do fascinio visual do Telescopio James Webb, criamos uma ponte cognitiva que permite
atravessar o abismo que muitas vezes separa o aluno da ciéncia de fronteira.

Esta proposta defende que ndo € necessario simplificar a Fisica a ponto de distorcé-la,
mas sim humanizé-la, utilizando analogias e contextos que facam sentido na realidade do
estudante. Com o roteiro de aplicacao definido, o capitulo seguinte se dedicard a analisar os
frutos dessa intervengdo, observando como os estudantes do Colégio Estadual José Lobo

reagiram a essa nova forma de olhar para o céu e para a ciéncia.
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6. RESULTADOS

A avaliacdo da intervencdo pedagogica foi realizada por meio de um questionario online
(Apéndice -A) aplicado apés a aula tedrica e as atividades praticas sobre o Telescopio Espacial
James Webb (JWST), o espectro eletromagnético e a observagao astrondmica no infravermelho.
A analise dos dados indica que a proposta cumpriu satisfatoriamente seus objetivos, tanto no

aspecto conceitual quanto no engajamento dos estudantes.

6.1 Compreensao dos conceitos abordados

Os resultados mostram que 85% dos estudantes declararam compreender bem os
conceitos  apresentados, enquanto 15%  afirmaram compreender parcialmente.
Esse cendrio revela que a ampla maioria da turma assimilou de maneira consistente as ideias
fundamentais discutidas como o motivo de o JWST operar no infravermelho, o papel dos
telescOpios espaciais na astronomia moderna e a relagdo entre radiacdo eletromagnética e
formacao de imagens cientificas.

Mesmo os estudantes que indicaram compreensdo parcial demonstraram engajamento
conceitual consistente com o contetido, sugerindo que eventuais duvidas residuais nao
impedem o entendimento geral da tematica. Dessa forma, a intervengao se mostra eficaz em
promover aprendizagem significativa em um contetdo que, tradicionalmente, apresenta alto

grau de abstragao.

6.2 Impacto das atividades praticas

A avaliagdo referente as atividades praticas apresentou resultados ainda mais

expressivos. De acordo com os dados coletados:

e 91,3% (21 alunos, Figura 24) dos estudantes afirmaram que as atividades praticas
ajudaram bastante na compreensao;
e Apenas 8,7% (2 alunos, Figura 24) relataram que ajudaram um pouco;

e Nenhum estudante declarou que a pratica ndo auxiliou na aprendizagem.

Esses numeros evidenciam que a proposta pratica analise de imagens de diferentes
telescopios, calculos envolvendo distancia e tempo-luz, interpretacdo de dados reais e discussao

orientada desempenhou um papel central na consolidacdo dos conceitos trabalhados em aula.
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As respostas abertas (Figura 21) refor¢am essa percepcdo: muitos estudantes
mencionaram que a pratica facilitou a visualizagdo de fendmenos, tornou a aula mais
interessante e permitiu relacionar de forma concreta conteudos tedricos que antes pareciam
distantes do cotidiano. Os comentarios destacam entusiasmo, curiosidade e valorizagao da
dindmica adotada, indicando que o carater investigativo da atividade concentrou o maior

impacto positivo da intervengao.

Figura 20: Respostas livres feita pelos alunos no questionario.

Ja vi muitas fotos do James Webb na internet mas nédo sabia que por causa do infravermelho a imagem
capturada € de muitos anos atras, achei legal.

Aprendi o que é espectro eletromagnético, foi muito legal.
Otima aula bem explicada

A aula foi boa,parabéns!!!

Muito boa

Foi uma atima atividade e ajudou a compreender melhaor o espectro eletromagnético e os telescdopios mais
conhecidos.

Foi uma atima aula.

Muito pratica a aula

A aula foi bastante interessante, onde foi possivel compreender melhor sobre os telescopios espaciais.
Gostei bastante !!
Gostei bastante achei uma aula legal e o professor que esta passando pelo tcc muito educado e legal
Adorei, poderia ter mais aulas assim. Obrigado

Fonte: Autor

6.3 Sintese dos resultados

De modo geral, os dados apresentados nas Figuras 22 e 23 apontam para uma
aprendizagem efetiva e uma recepcao extremamente positiva da metodologia utilizada. Os altos
indices de compreensdo e a forte aprovagao das atividades praticas demonstram que a proposta

didatica atingiu plenamente o objetivo de:

e aproximar os estudantes de conceitos de Fisica e Astronomia;
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e Tornar temas complexos mais acessiveis por meio de exemplos concretos;
e promover engajamento e interesse cientifico;
e estimular raciocinio, interpretacdo e uso de ferramentas matematicas;

e integrar teoria e pratica de forma significativa.

Com base nesses resultados, conclui-se que a intervengdo foi bem-sucedida e que a
utilizagdo de recursos visuais, calculos contextualizados e analise de dados reais constitui uma
estratégia eficiente para o ensino de Fisica no Ensino Médio, especialmente em conteudos
relacionados a astrofisica e as tecnologias cientificas modernas.

A questdo 6 foi incluida no formulario com o objetivo de avaliar, de maneira direta, a
percepcao dos estudantes sobre sua propria aprendizagem ap0s a intervengao. Ao abordar temas
centrais do contetudo luz, espectro eletromagnético e o funcionamento de telescopios espaciais
a pergunta permite verificar se as atividades praticas e a aula expositiva contribuiram para
ampliar a compreensao desses conceitos. Trata-se de um indicador importante de aprendizagem

Figura 21: Questdo 6 do questionario

16 7

141

12 4

101

Quantidade

0 0 0
Compreendo bem Compreendo Compreendo Nao compreendo
0s conceitos parcialmente, pouco 0s conceitos
mas ainda tenho
duvidas

Categorias

Fonte: Elaborado pelo autor
significativa, pois oferece ao pesquisador uma medida da apropriagao conceitual percebida
pelos proprios alunos, permitindo identificar avangos, possiveis lacunas e o impacto real da

proposta didatica no entendimento dos fendmenos fisicos estudados.
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A questdo 7 teve como finalidade avaliar especificamente o impacto da atividade pratica
baseada em imagens e calculos na aprendizagem dos estudantes. Ao solicitar que os alunos
indicassem o quanto essa etapa contribuiu para a compreensao do conteudo, a pergunta permitiu
mensurar a eficacia da proposta experimental na mediagdo conceitual. Os resultados com 91%
apontando que a atividade “ajudou bastante” e nenhum estudante indicando que ela nao fez
diferenga ou gerou confusdo — reforcam que a manipulagdo de dados e a visualizagdo concreta
de fendmenos associados ao espectro eletromagnético e aos telescopios espaciais
desempenharam papel central na consolidagdo do entendimento. Dessa forma, a questdo
fornece evidéncias claras de que a abordagem pratica complementou a explicacdo teorica,

favorecendo uma aprendizagem mais ativa e contextualizada.

Figura 22: Questao 7 do questionario

20.0 1

17.5 1

15.0

,,_.

1]

v
L

Quantidade
S
o

7.5 1

5.0 1

2.51

0 0
0.0 - ; ‘
Ajudou bastante Ajudou um pouco Nao fez Deixou o
na compreensao diferenca contelido mais
confuso

Categorias

Fonte: Elaborado pelo autor
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Além das porcentagens e percepcdes apresentadas, os dados evidenciam que a
intervengdo promoveu ndo apenas compreensao conceitual, mas também deslocamentos
importantes na forma como os estudantes se relacionam com contetidos de Fisica e Astrofisica.
A andlise integrada das respostas indica que os alunos conseguiram articular diferentes
elementos discutidos na intervencdo — como radiagdo infravermelha, formagdo de imagens
cientificas, funcionamento de telescopios espaciais e interpretacdo de graficos e célculos —
demonstrando uma compreensao mais estruturada do que a observada inicialmente. Esse
resultado ¢ particularmente significativo considerando que tais temas, conforme discutido na
fundamentagdo tedrica, costumam representar barreiras de aprendizagem no Ensino Médio
devido ao forte carater matematico e ao distanciamento da experiéncia cotidiana.

Os comentarios abertos reforcam essa mudanca ao revelar que a combinagdo entre
visualizagdo de imagens reais, atividades matemadticas contextualizadas e explicacdes
vinculadas a tecnologia do JWST contribuiu para transformar conceitos antes percebidos como
distantes em algo compreensivel e intelectualmente estimulante. Desse modo, os resultados nao
apenas confirmam a eficacia da proposta didatica, mas também validam a escolha metodologica
do trabalho, que buscou integrar aspectos conceituais, tecnologicos e investigativos em uma
experiéncia formativa coerente com as demandas contemporaneas do ensino de Ciéncias.
Assim, os achados apresentados representam, de fato, o produto direto do percurso
desenvolvido ao longo de todo o TCC, evidenciando que a interven¢do cumpriu seu papel

pedagdgico e justificando plenamente sua relevancia enquanto proposta de ensino.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho demonstrou com sucesso a viabilidade de utilizar o Telescopio Espacial
James Webb como eixo integrador para o ensino de fisica moderna no Ensino Médio. A
investigacao dos principios fisicos que fundamentam seu funcionamento revelou a notavel
convergéncia de diferentes areas da fisica da mecanica celeste a termodindmica e Optica em um
projeto cientifico de vanguarda.

A fundamentacgdo tedrica permitiu estabelecer que cada aspecto tecnologico do JWST
esta ancorado em conceitos fisicos fundamentais, desde a estabilidade orbital nos Pontos de
Lagrange até a deteccdo da radiacdo infravermelha governada pelas leis do corpo negro. Esta
compreensdo profunda foi essencial para elaborar uma proposta pedagdgica que traduz
conceitos complexos em abordagens acessiveis e significativas.

A sequéncia didatica desenvolvida, mostrou-se efetiva na promog¢ao da aprendizagem
significativa. Os resultados da aplicagdo pratica indicaram que a combinagdo estratégica entre
imagens de alto impacto visual, analogias conceituais bem construidas e atividades
investigativas favorece substancialmente a compreensdao de temas tradicionalmente
considerados abstratos, como o espectro eletromagnético.

Os dados coletados revelaram ndo apenas a assimilagdo consistente dos conceitos fisicos
especificos, mas também e talvez mais importante o despertar do interesse pela astrofisica e
pela investigagdo cientifica. Os comentarios qualitativos dos estudantes demonstraram que a
abordagem contextualizada, que parte do fascinio pelas imagens cosmicas para chegar aos
fundamentos fisicos, ressoa genuinamente com suas curiosidades e expectativas.

Como contribui¢do principal, este trabalho oferece uma proposta de como a ciéncia
contemporanea de fronteira pode ser incorporada ao ensino bésico, servindo tanto para atualizar
os conteudos curriculares quanto para inspirar novas geracdes de estudantes. A experiéncia
bem-sucedida com a sequéncia didatica sugere que o JWST pode ser uma ferramenta poderosa
para superar a dicotomia tradicional entre o rigor conceitual e o engajamento discente.

Por fim, este trabalho reafirma que ensinar fisica ¢, acima de tudo, convidar os
estudantes a ler o universo com os olhos da curiosidade e as ferramentas do pensamento
cientifico. O Telescopio James Webb, em sua missdo de explorar os confins do cosmos, nos

lembra que sempre ha mais a descobrir - tanto no espago quanto na sala de aula.
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APENDICE A

O questiondrio abaixo foi utilizado como instrumento de coleta de dados apds a
intervencao didatica realizada com a turma. Ele teve como objetivo avaliar a compreensao dos
estudantes sobre os contetidos abordados, bem como identificar percepcdes sobre a aula e as

atividades praticas desenvolvidas.

Questionario

1. Termo de aceite para participacao na pesquisa do Trabalho de Conclusao de Curso.
Considerando as informagdes apresentadas, vocé aceita participar voluntariamente desta
pesquisa?

2. As imagens apresentadas em aula mostraram regides do espago captadas por
diferentes telescopios. O Telescopio Espacial James Webb observa principalmente na
faixa do:

3. Ao comparar as imagens do Spitzer, Hubble e James Webb, observou-se que o JWST
consegue revelar estruturas antes escondidas pela poeira interestelar. Isso ocorre porque:
4. O escudo solar do JWST ¢ essencial para o funcionamento do telescopio porque:

5. Durante a atividade em grupo, cada equipe analisou imagens provenientes de
diferentes telescopios. O objetivo principal dessa atividade foi:

6. Apos discutir as distancias astrondmicas e calcular o tempo de viagem na velocidade
da luz, podemos concluir que:

7. Apés a aula e as atividades praticas, como vocé avalia sua compreensao sobre o
espectro eletromagnético e o funcionamento dos telescopios espaciais?

8. Em relacdo a atividade pratica com as imagens e os célculos, vocé considera que:

9. Nos conte a sua experiéncia com a aula de hoje, comentando a sua opinido sobre a

aula tedrica e a atividade pratica.
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APENDICE B

Materiais e registros da intervenc¢ao didatica
Este apéndice reune os registros fotograficos da aplicacdo da sequéncia didatica,
realizada com os estudantes do 2° ano do Ensino Médio do Colégio Estadual José Lobo. As

imagens documentam o desenvolvimento das atividades e o engajamento dos alunos.

Registros da Aula 1

Nas figuras 24 e 25 apresenta 0 momento inicial da aula com a projecdo da imagem do JWS

Figura 23: Imagens da aula 1

Fonte: Autor
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Figura 24: Imagens aula 1

Fonte: Autor

Registros da Aula 2
Nas figuras 26 e 27, os alunos estad realizando os calculos de tempo-luz durante a atividade
pratica.

Figura 26: Imagens aula 2 Figura 215: Imagens aula 2

Fonte: Autor
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Registros da Aula 3

Nas figuras 28,29 e 30 ¢ o momento de apresentagdo dos grupos durante a Aula 3. Os alunos,
atuando como divulgador cientifico, explicando para a turma a relacdo entre a imagem
analisada, o telescOpio que capturou a imagem e a regido do espectro eletromagnético. A

atividade visava desenvolver a competéncia de comunicagdo cientifica e a compreensao

Figura 27: Imagens aula 3

conceitual.
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Figura 29: Imagens aula 3

Fonte: Autor
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