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“Equipado com seus cinco sentidos, 0 homem explora o universo ao seu redor, e chama a
aventura de ciéncia”
- Edwain P. Hubble, Nature of Science.

“Um universo em expansdo ndo impede que haja um criador, mas impde limites sobre quando
esse trabalho pode ter sido executado."”
— Stephen Hawking, Uma breve histéria do tempo.
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RESUMO

UMA OFICINA EXPERIMENTAL PARA O APROFUNDAMENTO DOS
CONCEITOS DE BURACOS NEGROS NA FISICA MODERNA:
ABORDAGENS E PERSPECTIVAS

José Francisco da Silva Nunes
Orientador: Prof. Dr. Luis Gustavo de Almeida

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de Fisica
no Curso de Mestrado Nacional Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos
requisitos necessarios a obtencédo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Este trabalho objetivou apresentar um conjunto de préaticas experimentais como didatica de
ensino e aprendizagem para disciplina de Fisica no Ensino Médio. Um modelo experimental foi
idealizado como pratica de ensino para o estudo de Buracos Negros nos primeiros anos do Ensino
Médio de uma escola particular. O projeto usou como metodologia as seguintes etapas didaticas;
inicialmente foi aplicado um questionrio sobre conceitos basicos de fisica moderna, relacionando
0s assuntos de buracos negros e curiosidades sobre o espaco e o tempo. Em seguida, aplicou-se
uma sequéncia didatica com a utilizacdo de uma aula experimental em formato de Oficina,
simulando-o, através da construcdo de uma representacdo do buraco negro usando materiais de
baixo custo. A andlise dos objetivos que foram alcangados pelos alunos, foi realizada por meio da
aplicacdo do mesmo questionario, ap0s a aplicacdo da sequéncia didatica e das oficinas previstas,
utilizando a atividade experimental. Buscou-se evidenciar a partir dos questionarios um resultado
positivo em relacdo ao aprendizado significativo sobre os contetdos abordados, com base na teoria
de aprendizagem de David P. Ausubel. Portanto, a partir deste trabalho poder-se-a4 recomendar as
oficinas previstas na sequéncia didatica, como sendo fundamentais no ensino e aprendizagem dos
conceitos da fisica moderna.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Buracos Negros, Fisica Moderna, Experimento, Ensino
Médio.

Rio Branco - AC
2023

5



ABSTRACT

AN EXPERIMENTAL WORKSHOP FOR DEEPENING THE CONCEPTS
OF BLACK HOLES IN MODERN PHYSICS: APPROACHES AND
PERSPECTIVES

José Francisco da Silva Nunes
Orientador: Prof. Dr. Luis Gustavo de Almeida

Abstract of master’s thesis submitted to Program of Pds-Graduacdo em Ensino de Fisica in
Mestrado Profissional de Ensino de Fisica Course (MNPEF), in partial fulfillment of the
requirements for the degree Master in Physics Learning.

This study aimed to present a set of experimental practices as a teaching and learning didactic
approach for the discipline of Physics in High School. An experimental model was designed as a
teaching practice for the study of Black Holes in the early years of High School in a private school.
The project used the following didactic steps as its methodology: initially, a questionnaire on basic
concepts of modern physics was applied, relating to the subjects of black holes and curiosities about
space and time. Then, a didactic sequence was implemented using an experimental class in the
form of a Workshop, simulating it through the construction of a representation of the black hole
using low-cost materials. The analysis of the objectives achieved by the students was performed
by applying the same questionnaire after the implementation of the didactic sequence and the
workshops provided, using the experimental activity. The aim was to demonstrate, based on the
questionnaires, a positive result in terms of meaningful learning about the addressed content, based
on David P. Ausubel's learning theory. Therefore, based on this study, the workshops included in
the didactic sequence can be recommended as essential for teaching and learning the concepts of
modern physics.

Keywords: Teaching Physics, Black Holes, Modern Physics, Experiment, High School.
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1. Introducéao

Com a reformulacéo da Base Nacional Curricular Comum (BNCC), e uma vasta gama de
mudancas dos planos de ensino no Brasil, verifica-se uma necessidade de adaptacdo aos modelos
de ensino que versem sobre a dinamicidade da maneira como muitos assuntos de ciéncias da

natureza sdo abordados em sala de aula. Em especial os referentes a disciplina de fisica.

Dentro da Perspectiva de Ciéncias Naturais, visando um olhar mais articulado nos mais
variados campos do saber, uma das preocupacgdes com relacdo a essas novas implantacdes nas redes
de ensino é o acesso a diversidade de conhecimentos cientificos que decorrem da historia, bem
como a aproximacao gradativa de processos, praticas e procedimentos da investigacdo cientifica.

Além disso, se faz necessario a tomada de metodologias ativas que mudem a dinamicidade
da aula e despertem no aluno o interesse pelos temas abordados. De acordo com Pereira e Aguiar
(p. 68,69, 2006) o ensino de fisica no nivel médio tem se limitado principalmente a temas
da fisica classica: mecanica, eletricidade e magnetismo, calor e optica. Além disso, esse ensino
caracteriza-se, na maioria das vezes, por aulas teoricas e descritivas, distantes da realidade dos

alunos.

Ao sair do campo da Fisica Classicista (FC) para a Fisica Moderna Contemporanea
(FMC), é possivel que exista certo déficit! de aprendizagem, uma vez que se torna dificil para o
aluno acompanhar a diversidade e crescimento gradativo desse contedldo que vem sendo descoberto
na contemporaneidade, e a posteriori, contribuir com o conhecimento cientifico para o avanco da

sociedade, sem um curriculo que inclua esses itens.

De acordo com Da Rosa (p. 358, 2016) € uma questdo de necessidade que todos 0s
cidaddos tenham acesso a uma educacdo cientifica, favorecendo a sua participacdo na tomada
fundamentada de decisBes na sociedade; a relacéo direta entre a educacao cientifica e o ensino de
ciéncias da natureza, evidenciando que essa relacdo muitas vezes é deturpada no ensino

escolarizado e acaba afastando os estudantes das carreiras nas areas cientificas;

1O que falta para alcangar certo valor ou quantidade



De acordo com as ideias de Oliveira, (p. 448, 2007), existe uma lacuna provocada por um
curriculo de fisica desatualizado, que acaba resultando em numa pratica pedagogica desvinculada
e descontextualizada da realidade do discente. Isso acaba dificultando que ele compreenda qual a
necessidade de se estudar essa disciplina que, na maioria dos casos, se resume em aulas baseadas
em férmulas e equacBes matematicas, excluindo o papel historico, cultural e social que a fisica

desempenha no mundo em que vive.

Atrelada a visdo de Ostermann, (p. 43, 2016), os parametros e métricas curriculares
nacionais para o ensino medio, recentemente, divulgados pelo Ministério da Educacdo, também
apontam na direcdo de uma profunda reformulacéo do curriculo de Fisica na escola média. Dado
ndo sé a implantacdo da nova Base Nacional Curricular Comum, como a modificacdo do sistema
avaliativo para a mudanga no modo de Ingresso no Ensino Superior. Da mesma forma, as diretrizes
curriculares para os cursos de graduacao em Fisica e para as licenciaturas indicam a urgéncia das
mudancas necessérias no curriculo da formac&o de professores de Fisica. E, portanto, tempo de
mudanca. E também, cremos, época de mais pesquisas sobre atualizacdo dos curriculos de Fisica

em todos 0s niveis.

N&o bastantando as dificuldades metodoldgicas e curriculares apresentadas, o aluno ainda
precisa, de acordo com Pereira e Aguiar (2006), viver com erros do sistema de gestdo publica
escolar, como: a falta de infraestrutura em muitas escolas para oferecer ambiente adequado
as aulas praticas de ciéncias; a caréncia de oportunidades para treinamento de professores;
a dificuldade ao acesso a novas tecnologias para a educacdo, que é um reflexo das
desigualdades sociais brasileiras; entre outros.

Dessa forma, questiona-se como dirimir tantos empecilhos para que o aluno tenha um
processo de ensino-aprendizado eficiente e de qualidade? O trabalho proposto nesta dissertacéo
sugere assim que o uso de oficinas e experimentos, com simulagdes de Buracos Negros nas aulas,
incluso em uma sequéncia didatica, faca que o abstrato se torne palpavel nas maos dos alunos e
iSso torne o processo de ensino-aprendizo mais completo e a aprendizagem se torne significativa,

uma vez que o aluno podera explorar todos os sentidos para desenvolver sua percepgéo.

De acordo com os pensamentos de Tyson, (p.15, 2016) Quando pensados como um

conjunto de ferramentas experimentais, nossos sentidos desfrutam de uma acuidade e de um
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alcance de sensibilidade espantosos. Isto é, os sentidos funcionando entre si trazem experiéncias
muito mais significativas. Nossos ouvidos podem registrar o lancamento estrondoso de mais uma
missdo espacial, mas conseguem também escutar um mosquito zumbindo a uns 30 centimetros de
nossa cabeca. O nosso tato nos permite sentir a magnitude de uma bola de boliche que caiu sobre
0 ded&o do pé, assim como sabemos quando um inseto de 1 miligrama rasteja ao longo de nosso

braco.

Portanto, atrelado ao pensamento de Jodo, (p. 56, 2016) Percebe-se que as simulacfes e
experimentos virtuais levam o aluno a uma melhor compreensao dos problemas fisicos, permitindo
0 controle de variaveis e estabelecendo as relacbes entre essas com o contetdo trabalhado pelo
professor em sala de aula, auxiliando na absor¢édo dos conceitos fisicos e sua aplicabilidade para a

vida.

O uso de oficinas, no campo da fisica, coloca nos alunos a perspectiva de algo novo e
diferente do que € apresentado na sala de aula comum. Ter atencdo do aluno nos momentos iniciais
da aula, acaba se tornando um ponto positivo para o desenvolvimento de atencdo redobrada em
cada parte da aula. Obviamente, é um axioma inferir que se o0 aluno esta totalmente concentrado e
com interesse em aprender, as chances para que isso ocorra se intensificam. O que nos faz lembrar
da frase de Edwain P. Hubble, em seu livro de Nature of Science, "Equipado com seus cinco

sentidos, 0 homem explora o universo ao seu redor, e chama a aventura de ciéncia”.

E importante ressaltar que o assunto de buracos negros, dentro da Fisica Moderna
Contemporanea (FMC), ndo é muito discutido, de um lado por conta da sua auséncia no curriculo
escolar, e por outro dada a sua complexidade e escassez em publicac@es, sejam elas de periddicos,
livros, revistas e/ou resumos expandidos. A maioria do conteldo que se encontra sobre essa
tematica é voltada para o ensino superior, uma vez que esse conteudo foi primeiro exposto de
maneira matematica, como expde Stephen Hawking no seu livro, Uma Breve Historia do Tempo,
e os calculos apresentados chegam a ser tdo complexos que ndo entram no eixo matematico

cobrados em vestibulares pelo pais.

Com as rapidas mudancas no campo da educagéo e 0 avanco constante da fisica moderna,

é essencial buscar abordagens inovadoras e praticas de ensino que possam engajar e inspirar 0S



alunos. Nesse contexto, a oficina experimental apresentada neste trabalho se mostra altamente

relevante para o ensino atual de fisica.

Através do uso de uma sequéncia didatica que inclui uma oficina experimental sobre
buracos negros, os alunos tém a oportunidade ndo apenas de aprender os conceitos fundamentais
da fisica moderna, mas também de experimenta-los de forma pratica e envolvente. A construcao
de uma representacdo de buraco negro usando materiais de baixo custo proporciona aos alunos uma
experiéncia tangivel e concreta, permitindo que eles visualizem e explorem as propriedades

intrigantes desses fendmenos cosmicos.

Além disso, ao aplicar um questionario antes e depois da sequéncia didatica, é possivel
avaliar o impacto do trabalho no aprendizado dos alunos. Os resultados mostram que a abordagem
da oficina experimental promove um aprendizado significativo e duradouro dos conceitos de
buracos negros e fisica moderna, em consonancia com a teoria de aprendizagem de David P.
Ausubel.

Diante disso, recomenda-se fortemente a incorporacdo dessas oficinas na préatica
pedagdgica atual de ensino de fisica. Elas proporcionam um ambiente estimulante e interativo, no
qual os alunos séo incentivados a explorar, questionar e construir seu conhecimento de forma ativa.
Ao despertar o interesse e a curiosidade dos alunos, essa abordagem contribui para a formacéo de
uma base sélida de compreensdo dos conceitos-chave da fisica moderna, preparando-os para um

mundo cada vez mais complexo e cientificamente avancado.

Nesse sentido, um experimento que simula o funcionamento de um buraco negro é uma
ferramenta eficaz no ensino de fisica, onde o aluno podera visualizar a informacédo tedrica obtida
com as ideias relevantes levantadas nessa teoria, tornando-se um método palpavel para o
entendimento desse fenémeno da natureza. Um dos alicerces desse trabalho, € mostrar a relevancia
dos experimentos e oficinas didaticas no ensino de fisica moderna contemporanea, especialmente
nos estudos de astronomia dentro do curriculo escolar. E depois, aferir se a aprendizagem
significativa de fato ocorreu com a turma, através da Teoria de Aprendizagem Significativa de
David P. Ausubel.



Adiante veremos entéo, os objetivos geral e especificos que motivaram a desenvoltura desse
trabalho e serdo pontos norteadores no que diz respeito a escrita dessa dissertacdo, bem como a

aplicacdo dos métodos escolhidos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma oficina tematica para o ensino médio sobre buracos negros e sua relagao
com a Fisica Moderna com o uso de uma simulacdo experimental, inserido em uma sequéncia
didatica, com métodos praticos, numa perspectiva de adaptar a experiéncia das oficinas ao ensino

aprendizagem de maneira significativa.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Visualizar fenbmenos fisicos do cotidiano que tenham relacdo com o contetdo
abordado;

¢ Criar uma sequéncia didatica para explanar o contetdo e utilizar o experimento;

¢ Dirimir a defasagem do ensino de fisica no Ensino Médio, através da aplicacdo da
sequéncia didatica;

e Apresentar aos alunos os conceitos fundamentais dos buracos negros na fisica moderna.
e Proporcionar aos alunos uma experiéncia préatica e tangivel por meio da construgdo de
uma representacao de buraco negro utilizando materiais de baixo custo.

e Explorar as propriedades e caracteristicas dos buracos negros de forma visual e
interativa.

e Promover o aprendizado significativo e duradouro dos conceitos de buracos negros e
fisica moderna, utilizando a teoria de aprendizagem de David P. Ausubel como referéncia.

e Avaliar o impacto da sequéncia didatica e da oficina experimental no aprendizado dos
alunos, por meio da aplicacdo de questionarios antes e depois das atividades.

e Estimular o pensamento critico e a capacidade de investigacao cientifica dos alunos.

e Integrar praticas experimentais como uma abordagem didatica eficaz no ensino de fisica

no Ensino Médio.



e Fornecer aos professores e educadores uma proposta préatica e inovadora para enriquecer
o curriculo de fisica no Ensino Médio.

2. Referencial tedrico

Neste capitulo, faremos uma apresentacao da vida de David P. Ausubel (SEEL, 2012) e dos
principais conceitos subjacentes & Teoria de Aprendizagem Significativa, os quais serdo
fundamentais neste trabalho. Ausubel postulava que o elemento primordial para a aprendizagem é
o conhecimento prévio do aprendiz. Dentro dessa perspectiva tedrica, uma ramificacao relevante é
a aprendizagem verdadeiramente significativa, que sera abordada nos subtopicos subsequentes

deste capitulo.

2.1 A vida de David Paul Ausubel

David Paul Ausubel (1918-2008) foi um renomado psicélogo e educador norte-americano.
Nascido em Nova York dedicou sua carreira ao estudo da aprendizagem e da psicologia
educacional. Ausubel fez contribui¢bes significativas para a compreensdo do processo de

aprendizagem, especialmente por meio de sua teoria da aprendizagem significativa.

Ausubel demonstrava grande entusiasmo pela educacdo e manifestava um profundo
interesse pelo desenvolvimento do cérebro humano, o que o levou a ingressar no curso de medicina
na Universidade de Middlesex. Fundada em 1901 por Frederick Winsor, a época a institui¢do tinha
a ambicdo de se destacar dos internatos convencionais. Desde 0 seu inicio, a Middlesex School
ocupou uma posicdo singular no contexto das escolas independentes, tornando-se, de fato, uma
escolha significativa para Ausubel. (MIDDLESEX, 2020).

De acordo com (AUSUBEL. p. 1-2, 1963) Ele frequentou a Universidade da Pensilvania,
onde fez o curso pré-médico e se formou em Psicologia. Apds se formar na faculdade de medicina
da Universidade de Middlesex, ele completou um estagio rotativo no Hospital Gouveneur,

localizado na regido leste inferior de Manhattan, incluindo a Little Italy e Chinatown de 1944.



Obteve seu doutorado em Desenvolvimento Infantil na Universidade de Columbia em 1943.
Ao longo de sua vida profissional, ele trabalhou como professor e pesquisador em diversas

instituigdes, incluindo a Universidade de Illinois e a Universidade de Toronto.

Ap6s uma prolifica carreira dedicada a publicacdo, com mais de 150 artigos divulgados
especificamente nas areas de psiquiatria e psicologia, 0 renomado pesquisador recebeu o cobigado
prémio Thorndike da Associacdo Americana de Psicologia em reconhecimento as suas "distintas

contribuicdes psicoldgicas para a educacdo” (THORNDIKE, 2020).

Segundo a Associacdo, o prémio E. L. Thorndike de Realiza¢bes Profissionais é
considerado um dos mais prestigiosos no campo da psicologia educacional, concedido a individuos
vivos gue alcancaram feitos significativos em suas carreiras. Os laureados sdo reconhecidos por
suas pesquisas, que seguem a tradicdo da psicologia educacional, caracterizada por trabalhos
originais, cientificos e empiricamente fundamentados, que contribuem de maneira relevante para o

conhecimento, teoria ou préatica nessa area do conhecimento.

Sua teoria da aprendizagem significativa destaca a importancia do conhecimento prévio do
aluno na assimilacdo de novas informacdes. Segundo Ausubel, o aprendizado significativo ocorre
quando os novos contetidos sdo relacionados de forma relevante e substantiva com a estrutura
cognitiva ja existente do aprendiz, que aqui conheceremos pelo termo técnico “subsungor”. Ele
enfatizou que a aprendizagem deve ser organizada e significativa para que seja retida de maneira

duradoura.

As ideias de Ausubel influenciaram profundamente a educacéo e a psicologia educacional,
destacando a importancia do papel ativo do aluno na construgdo do conhecimento. Ausubel se

aposentou da vida profissional em 1994, aos 75 anos, para se dedicar integralmente a escrita.

Suas contribuicdes tém sido amplamente aplicadas no desenvolvimento de abordagens
instrucionais, materiais educacionais e estratégias de ensino que visam promover a aprendizagem
significativa. David P. Ausubel faleceu em 2008, deixando um legado duradouro no campo da
educacdo, com sua teoria da aprendizagem significativa continuando a influenciar praticas

educacionais em todo o mundo.



2.2 A Teoria de Aprendizagem Significativa (TAS) de David Paul Ausubel

Quando a teoria de Ausubel sobre Aprendizagem Significativa (TAS) foi apresentada, em
1963, as ideias behavioristas ainda eram predominantes, ou seja, 0 que o0 aluno sabia ndo era
considerado, ele s6 aprenderia alguma coisa se fosse ensinado por alguém. Entretanto, para
Ausubel, uma aprendizagem realmente significativa implica em ampliar e reconfigurar ideias ja
existentes na estrutura mental e relaciona-las a novos conteddos. Em outras palavras, organizar e

integrar as informacdes na estrutura cognitiva do aluno.

Segundo GOMES (p. 18, 2020) ao falarmos de aprendizagem na visao do cognitivismo,
estd se vendo a aprendizagem como um desenvolvimento de armazenamento de informacéo,
resumo em grupos mais generalizados de conhecimentos, que sdo anexados a uma parte do cérebro
do individuo, de modo que possa ser alterada e usada no futuro. E a aptiddo das organizagdes que

devem ser construidas.

Aprendizagem significativa segundo Moreira (2010):

E aquela em que ideias expressas simbolicamente interagem de maneira substantiva e néo-
arbitraria com aquilo que o aprendiz j& sabe. Substantiva quer dizer ndo-literal, ndo ao pe-
da-letra, e ndo-arbitréaria significa que a interagdo ndao é com qualquer ideia prévia, mas
sim com algum conhecimento especificamente relevante ja existente na estrutura cognitiva
do sujeito que aprende. (MOREIRA 2010, p.2)

Na aprendizagem significativa o aluno tem perspectivas diferentes ao longo do processo de
ensino, com isso 0s docentes precisam entender que havera mudancas necessarias para a

aprendizagem do aluno ao longo do seu desenvolvimento.

Segundo Pelizzari, et.al (2002) sdo necessarias algumas condi¢cdes para que ocorra a
aprendizagem significativa:

Para que a aprendizagem significativa ocorra é preciso entender um processo de
modificagdo do conhecimento, em vez de comportamento em um sentido externo e
observavel, e reconhecer a importdncia que 0s processos mentais tém nesse
desenvolvimento. As ideias de Ausubel também se caracterizam por basearem-se em uma
reflexdo especifica sobre a aprendizagem escolar e o ensino, em vez de tentar somente
generalizar e transferir & aprendizagem escolar conceitos ou principios explicativos
extraidos de outras situaces ou contextos de aprendizagem. (PELIZZARI, 2002, p. 38)

De acordo com a visdo de Pellizzari (2002) para que haja a aprendizagem significativa se

faz necessarias duas condi¢fes. A primeira: o discente tem que ter um interesse e disposicdo para



aprender: se o discente quiser memorizar o assunto arbitraria e literaria, logo a aprendizagem
adquirida serd mecanica. Em segundo vem o assunto escolar a ser aprendido pelos discentes que
ser potencialmente significativo, tem que haver logica e posicionamento significativo: na parte do
significado l6gico depende somente da natureza do assunto, ja o significado psicologico se trata da
experiéncia que cada individuo tem. Cada aprendizagem faz uma peneira dos assuntos que tém
significado para os proprios alunos.

Além disso, segundo com o pensamento de Pelizzari et.al (2002):

Com esse duplo marco de referéncia, as proposicdes de Ausubel partem da consideracao
de que os individuos apresentam uma organizacdo cognitiva interna baseada em
conhecimentos de carater conceitual, sendo que a sua complexidade depende muito mais
das relacGes que esses conceitos estabelecem em si que do nimero de conceitos presentes.
Entende-se que essas relagBes tém um carater hierarquico, de maneira que a estrutura
cognitiva é compreendida, fundamentalmente, como uma rede de conceitos organizados
de modo hierarquico de acordo com o grau de abstracdo e de generaliza¢do. (PELIZZARI,
2002, p. 38)

A figura 1, nos apresenta os trés principais pontos de partidas da aprendizagem
significativa e suas ramificac6es, segundo Moreira (2013). Ainda de acordo com ele cada ponto de
partida (subordinada, superordenada e combinatéria) o resultado pode ser diferentes tipos de
aprendizagem significativa (representacional, conceitual e proposicional).

Figura 1: Um mapa conceitual para a Aprendizagem Significativa de Ausubel..

Aprendizagem
Significativa

e \ T~

"ancoragem" . _ = interagd@o
cognitiva reorganizacao com "background”

/ Sane \
Subordinada formas Superordenada formas @
de proposngaes\/ | de proposw
de conceitos de conceitos

de conceitos

=
de representacoes de representagdes

de proposigbes
de representacdes

Representacional tipos tipos @

Fonte: MOREIRA, 2013.




Segundo Moreira (2013) a Aprendizagem Significativa é o ponto chave dessa teoria, e
ocupa o topo do mapa conceitual:
Aprendizagem significativa é o conceito-chave da teoria. Por isso ocupa, no mapa, uma
posicdo hierarquicamente superior. As condi¢Bes para sua ocorréncia, em situacdo de
ensino-aprendizagem, sdo a predisposicdo para aprender e a existéncia de materiais
potencialmente significativos. Esta condicdo, por sua vez, implica que esses materiais
tenham significado 18gico e o aprendiz tenha conhecimentos prévios adequados para
transformar o logico e psicolégico. O mapa destaca também os tipos (representacional,

conceitual e proposicional) e as formas (subordinada, superordenada e combinatdria) de
aprendizagem significativa. (MOREIRA,2013, p. 5)

Nesse contexto, para que haja uma aprendizagem de exceléncia, é necessario levar em
consideracdo os conhecimentos prévios dos alunos, os chamados subsuncores, que sdo a partir

deles que os alunos conseguem assimilar algo novo com o que eles ja tinham.

De acordo com Ausubel, (p.2, 1978), publicado em um diagrama pela universidade de Oslo,
uma das premissas fundamentais da psicologia educacional destaca que o conhecimento prévio do
aluno é o fator mais influente no processo de aprendizagem. Ao considerar e compreender o nivel
de conhecimento que o aprendiz j& possui, os educadores podem adaptar e direcionar o ensino de
maneira mais eficaz. Portanto, identificar e avaliar o conhecimento prévio do aluno desempenha
um papel crucial no desenvolvimento de estratégias pedagdgicas adequadas, permitindo a

construcdo de uma base sélida de novos conhecimentos e a conexao com os conceitos ja adquiridos.

Segundo Moreira (p. 7, 2010) o conhecimento prévio € a variavel isolada mais importante
para a aprendizagem significativa, “O conhecimento prévio €, na visdo de Ausubel, a variavel
isolada mais importante para a aprendizagem significativa de novos conhecimentos. Isto €, se fosse
possivel isolar uma Unica variavel como sendo a que mais influencia novas aprendizagens, esta
varidvel seria 0 conhecimento prévio, 0s subsungores ja existentes na estrutura cognitiva do sujeito

que aprende”.

Na aprendizagem significativa, os subsungores ou conhecimentos prévios é a variavel que
mais contribui para que tenha uma aprendizagem significativa de novos conhecimentos. Segundo
Ausubel (1973, p. 25), subsuncor é uma estrutura especifica na qual uma nova informacéo pode se
agregar ao cérebro humano, que é altamente organizado e detentor de uma hierarquia conceitual,

gue armazena experiéncias prévias do sujeito.
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2.2.1 O papel dos subsungores na TAS

Ausubel defendia a importancia do conhecimento prévio na aquisicdo de novas
informagdes. Entre os conceitos fundamentais de suas teorias, destaca-se o termo "subsungores”,
referindo-se a estruturas cognitivas existentes na mente do aprendiz. Neste topico, exploraremos o
significado dos subsungores conforme proposto por Ausubel, analisando como eles facilitam a
aprendizagem significativa, promovendo a conexdo entre o conhecimento prévio e 0S Novos
conceitos. Além disso, destacaremos a relevancia dos subsungores no contexto do ensino de fisica,

particularmente no que se refere a topicos desafiadores da fisica moderna, como 0s buracos negros.

Figura 2: Ligag8o entre os conhecimentos prévios, os materias potencialmente significativos e a aprendizagem

significativa
| Materiais
@ com =

Nov?s‘d | potenciais -
Contetdosa _ significativos
serem
ancorados |

Aprendizagem

— — N . -
significativa
@ APRENDIZ =

Fonte: Préprio Autor

A imagem serve para demostrar que 0s subsuncores tem o seu papel fundamental na Teoria
de Aprendizagem Significativa, o centro do que o discente sabe, pode ser difundido e deve ser
reaproveitado de maneira significa, de modo a servir como uma ancora de novos conceitos, termos,
expressoes e aplicabilidades. Diferenciar o termo “poder” de “ser” nesse sentido, evidéncia como
o professor deve se colocar frente aquilo que o aluno ja sabe. Nao descartar o conhecimento prévio,
com frases como, “esquecam tudo que voces ja aprenderam sobre isso até aqui”’, mas, ancorar
significado aquilo que o aluno ja conhece, partindo das suas experiéncias com 0 mundo

contemporaneo, afinal a figura do professor detentor de todo o conhecimento ja € um termo em
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desuso na educacéo atual. O professor mediador, como uma figura de intermédio entre o conhecer
e 0 desconhecido € um novo pilar do mundo moderno, e tem feito a passos curtos a educagdo um

ambiente mais civilizado e democrético.

De acordo com Da silva, p. 5, 2020, é fundamental ressaltar que, no contexto da
aprendizagem significativa, nem todo conhecimento prévio tera influéncia no processo. Em vez
disso, s@o 0s conhecimentos prévios relevantes presentes na estrutura cognitiva do individuo,
denominados por Ausubel como subsuncores ou ideias-ancora, que desempenham um papel
fundamental. Esses subsungores atuam como ancoras para uma nova informacéo, permitindo que

ela adquira significado para o individuo.

De acordo com Silva Filho, 2022,

Os conceitos que possibilitam essa forma substantiva e ndo arbitréria de assimilacéo, e
que sdo cientificamente consentidos, sdo os chamados subsuncores. Eles constituem,
mesmo que por amorfia, conhecimentos prévios especificamente relevantes relativamente
ao tema em questdo para a aprendizagem de outros conhecimentos, que ndo se reduzem
apenas a sua expressdo em conceitos individuais, mas também se podem representar por
conexdes entre conceitos na forma proposicional. (SILVA FILHO, p. 2, 2022).

A investigacdo dos conhecimentos prévios nesta pesquisa sera conduzida por meio da
aplicacdo de um questionario. Posteriormente, 0 mesmo questionario sera utilizado para identificar
quais novos contetudos foram ancorados, estabelecendo, assim, uma conexao entre o conhecimento
prévio dos alunos e as experiéncias relacionadas ao contetido proposto. Essa interacdo entre as
informacdes ocorrerd de forma néo arbitréaria, dependendo do interesse do aluno em buscar esse
conhecimento, conferindo significado ao processo de aprendizagem. E importante salientar que a
falta de interesse ndo exclui o aluno do processo de aprendizagem. Nesse sentido, a utilizacdo de
sequéncias didaticas se mostra coerente, uma vez que além de despertar o interesse do aluno,

proporciona acesso ao material resultante da teoria abordada em sala de aula.

Dessa forma podemos verificar essa ndo arbitrariedade conforme a figura 3 abaixo,
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Figura 3: O continuo da aprendizagem significativa versus aprendizagem mecanica.
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mecanica a explicar, descrever,
situagoes enfrentar, situagoes
conhecidas novas.

Fonte: Moreira, 2015

Cabe ressaltar que a aprendizagem assumira um carater mecanico quando se limitar a mera
execucdo de exercicios com respostas pré-determinadas, desprovida de qualquer potencial
significativo. Por exemplo, a realizacdo de calculos de situacGes especificas dentro do conteudo,
sem estabelecer conexdes de significado mais profundo. Por outro lado, a aprendizagem sera
considerada significativa quando ocorrer uma construcdo ativa durante o processo de
internalizacdo, o que pode ser facilitado pela adocdo de abordagens didaticas interativas do aluno
por meio de atividades préatico-interativas. Essa abordagem interativa se alinha com a realidade
contemporanea, em que as atividades pratico-interativas sdo valorizadas como meios efetivos para

a construcdo do conhecimento.

2.3 A relacéo da fisica de buracos negros com a teoria de Ausubel

Embora a fisica de buracos negros possa parecer um topico distante e abstrato, suas
implicacbes tém uma influéncia significativa no cotidiano das pessoas. A compreensdo dos
conceitos relacionados aos buracos negros € essencial para avancos cientificos e tecnologicos

relevantes para a sociedade moderna. Por exemplo, a pesquisa sobre buracos negros nos permite
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investigar fenémenos extremos no universo, como a formacéo de estrelas e galéaxias, a evolucao do

espacgo-tempo e até mesmo a possibilidade de viagens interestelares.

Levando em consideracdo o atual cenario educacional, vemos que ha significativas
alteragOes com a implementacdo da nova Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2017), o
que resultou em maior énfase na Astronomia, incorporada na segunda competéncia especifica para
0 ensino medio. A saber: “Analisar e utilizar interpretagdes sobre a dinimica da Vida, da Terra e
do Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolugdo dos

seres vivos e do Universo, e fundamentar e defender decisdes éticas e responsaveis.”

Nesse contexto, a énfase é dada ao desenvolvimento da capacidade dos estudantes de
construirem e utilizarem interpretacGes sobre a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos, visando
elaborar argumentos, fazer previsdes sobre o funcionamento e a evolugdo dos seres vivos e do
Universo, e fundamentar decisdes éticas e responsaveis (FERREIRA et al., 2021). Tais mudancas
certamente terdo impacto a curto e médio prazo na formacdo docente, sendo levadas em
consideracdo nas reformas curriculares das licenciaturas e incentivando o ingresso de professores
da educacdo bésica em mestrados profissionalizantes, como o0 MNPEF (Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica), e cursos afins disponibilizados pela SBF (Sociedade Brasileira
de Fisica) que tem o proposito de capacitar, em nivel de graduacdo, mestrado e doutorado, 0s

professores da educacdo basica em relacdo aos contelddos de Fisica e Astronomia.

Além disso, a fisica de buracos negros dentro da fisica moderna tem aplicac@es praticas em
areas como comunicac@es por satélite, sistemas de posicionamento global (GPS) e tecnologias de
detecgéo avangada. Portanto, compreender os fundamentos dos buracos negros néo apenas amplia
nosso conhecimento do universo, mas também contribui para o desenvolvimento tecnoldgico e

impacta diretamente a vida diaria das pessoas.

No contexto académico, percebe-se a importancia de apresentar as informagdes de forma
organizada e coesa. Ao pré-organizar o conhecimento que o aluno possui, é possivel direcionar e
facilitar a compreensdo dos conceitos que o professor pretende transmitir. Essa abordagem,
conhecida como praeconceptionem (em latim, pré-concepcao), busca criar um guia estruturado que
permita ao aluno adquirir o conhecimento necessario sobre determinado assunto, promovendo uma

aprendizagem mais dinadmica e significativa.
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De acordo com Barbosa, p. 146, 2020, os alunos possuem conhecimentos prévios que
desempenham um papel fundamental na ocorréncia da aprendizagem significativa. De acordo com
0 autor desenvolvedor da teoria de aprendizagem que aqui baseia-se, 0 conhecimento é considerado
significativo por definigéo, resultando de um processo que envolve a interagdo entre ideias
culturalmente relevantes. Nesse contexto, 0s conhecimentos prévios estdo inseridos nas
representacdes sociais, 0 que torna o estudo desses conhecimentos e de sua relacdo com a
aprendizagem um aspecto fundamental desta pesquisa. Destaca-se que a introdugéo ao estudo dos
Buracos Negros teve como objetivo estabelecer uma base tedrica para uma melhor compreenséao
de alguns conceitos relacionados a Relatividade e a Gravitacdo Universal, bem como suas conexdes

com o cotidiano dos estudantes.

De acordo com JORNAL UNESP, 2023,

A ideia de buscar analogias entre 0s gigantes cOsmicos e outros eventos remonta ao
comeco dos anos 1980. Naquela época, de forma independente, dois fisicos, Vincent
Moncrief, da Universidade Yale, e Bill Unruh, da Universidade da Colimbia Britanica,
perceberam que algumas caracteristicas dos buracos negros surgiam também em estudos
envolvendo outras situacdes no campo de relatividade geral. O conceito ganhou relevancia
porque permitiu que fendmenos que seria impossivel observar diretamente nos buracos
negros reais pudessem ser pelo menos parcialmente estudados a partir dos chamados
buracos negros anélogos. (JORNAL UNESP, web pag. 2023).

Acredita-se que os contetdos de Fisica devem ser abordados nas escolas com o objetivo de
aprimorar a capacidade de compreenséo dos estudantes, proporcionando uma maior participagéo e
envolvimento por parte deles, levando em consideragdo sua realidade cotidiana. Propde-se um
ensino de Fisica que esteja alinhado com uma abordagem cientifica contemporanea, buscando uma
aprendizagem significativa ao integrar conceitos classicos da Fisica e estabelecendo conexdes com

diferentes disciplinas.

2.4 Esta Obra como uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS)

A apresentacdo significativa e eficaz de ideias e informacdes, visando a clareza,
estabilidade e auséncia de ambiguidades, com retencdo duradoura de conhecimentos organizados,
é identificada como a principal funcdo da pedagogia. Tal tarefa &€ considerada exigente, criativa e

distante de uma abordagem rotineira ou mecanica. A selecdo, organizacéo, apresentacéo e
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interpretacdo adequada do contetido em termos de desenvolvimento transcende a mera enumeragéo
de fatos. Quando realizada de forma apropriada, representa o trabalho de um professor qualificado

e de valor inquestionavel.

Apesar de o paragrafo acima parecer auténtico, pode-se dizer que o autor reteve

significativamente as ideias advindas do pensamento de Ausubel, 0 mesmo destaca que:

A arte e a ciéncia de apresentacdo de ideias e de informacdes de modo significativo e
eficaz — de forma a surgirem significados claros, estaveis e ndo ambiguos e a existir uma
retencédo durante um periodo de tempo consideravel, como um conjunto de conhecimentos
organizados — é, na verdade, a principal funcdo da pedagogia. Esta é uma tarefa exigente
e criativa e ndo rotineira nem mecanica. A tarefa de selecdo, organizagdo, apresentacdo e
traducdo do conteldo das matérias, de uma forma apropriada em termos de
desenvolvimento, exige mais do que uma simples listagem de fatos. Caso seja feita
corretamente, trata-se do trabalho de um professor capacitado e dificilmente se pode
desdenhar. (AUSUBEL, 2003, p. 52).

As Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) sdo sequéncias de ensino
fundamentadas dentro da Teoria de Aprendizagem Significativa (TAS), que visam atuar como
facilitadora da aprendizagem significativa. Com o objetivo de compreender como este trabalho
pode se embasar nas teorias de Ausubel (ALVES, 2015), sua elaboracdo é fundamentada como

uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativo (UEPS).
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Tabela 1: Oito aspectos sequenciais para elaboracdo de uma UEPS e sua relagdo com o conteido proposto.
Fonte:(Souza, 2018, pg. 2) apud (Moreira, 2011), adaptado pelo proprio autor

Aspectos sequenciais de uma UEPS de Acordo com Moreira.

Desenvolvimento e aplicacdo da Oficina

Definir o topico a ser abordado, resgatando o conhecimento
prévio, e as relagdes que podem ser estabelecidas com o novo
conhecimento.

A Fisica Modernas nos Buracos Negros.

Proporcionar situacfes para externalizar o conhecimento prévio
dos alunos.

Essa é a fase de aplicagdo do questionario

Introducdes ao topico com situagdes que relacionem a nova
informacéo com o conhecimento prévio (subsuncores) e 0 novo
conteddo.

Primeira Aula sobre Evolucdo Estelar para
introducdo dos conceitos de fisica.

Apresentar os contetdos partindo dos assuntos mais gerais para
0s mais especificos.

Abordagem interativa do professor com
aplicacdo da Sequéncia didatica e uso do
produto educacional

Retomada dos aspectos mais gerais dos contetddos, com
progressiva complexidade e interacdo entre o grupo, envolvendo
negociacéo e significados.

Resolucdo de exercicios propostos pelo
material didatico

Abordagem de maior complexidade, com diversificagdo das
atividades em uma abordagem integradora e colaborativa.

Desafio em criar questdes sobre 0
conteddo

Avaliacéo Processual e formativa da aprendizagem

O questionario inicial é reaplicado

Avaliacdo da UEPS, seguindo evidéncias da Aprendizagem
Significativa.

Quantificaclo de erros e acertos para
mapeamento de possiveis melhorias do

material

Fonte: Adaptada pelo autor ao material didatico.

Na presente dissertacdo, propomos a aplicacdo da Teoria de Aprendizagem Significativa de
Ausubel por meio de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) constituida de
um conjunto de sequéncias didaticas dentro de uma oficina sobre o tema de buracos negros.

O primeiro passo é a identificacdo dos conhecimentos prévios dos estudantes acerca do
tema, permitindo-nos compreender suas concepg¢des iniciais e estabelecer um ponto de partida
adequado. Em seguida, encontramos a subsuncor, uma ideia central sobre a fisica de buracos negros
que servird como base solida para a construcéo de novos conhecimentos.

Determinamos, entdo, as ideias derivadas, representando conceitos especificos e essenciais
para a compreensdo mais profunda do tema. A organizagdo logica e hierarquica dessas ideias é
realizada para que a aprendizagem ocorra de forma progressiva e coerente. Na sequéncia,
selecionamos cuidadosamente materiais e experiéncias que enriquecam a compreensdo dos
conceitos, tornando o aprendizado mais significativo e envolvente.

A etapa crucial da relagdo entre o novo contetdo e o conhecimento prévio dos alunos é
cuidadosamente planejada para estabelecer conexdes e facilitar a assimilacdo das informagdes. A

UEPS, como um conjunto de sequéncias didaticas, é aplicada em sala de aula com o intuito de
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promover a aprendizagem significativa dos conceitos de buracos negros, incentivando os alunos a

se tornarem ativos construtores do conhecimento.

Por fim, a avaliagdo do processo de ensino-aprendizagem é conduzida, permitindo-nos

verificar a eficacia da UEPS na promog¢do do aprendizado significativo sobre a fascinante e

complexa tematica dos buracos negros

como:

VI.

VII.

De uma maneira mais geral, podemos escrever as etapas supracitadas no quadro acima

Identificar os Conhecimentos Prévios: Nesse passo, vocé precisa identificar os
conhecimentos que os estudantes ja possuem sobre 0 assunto (nesse caso, buracos negros).
Isso pode ser feito através de questionarios, discussdes em sala de aula ou pesquisas.
Encontrar a Subsuncor (ideia inclusora): A subsuncor é a ideia central e mais abrangente
em torno da qual vocé vai construir o novo conhecimento. E aquela ideia que serve como
uma base sélida para a compreensdo dos conceitos mais complexos.

Determinar as Ideias Derivadas: Essas sdo as ideias que serdo ancoradas na subsuncor.
Elas séo os conceitos especificos que vocé deseja ensinar sobre buracos negros e que devem
ser relacionados ao conhecimento prévio dos estudantes.

Organizar as ldeias para Aprendizagem Significativa: Nesse passo, Vocé organiza as
ideias derivadas em uma estrutura légica e hierarquica, de modo que a aprendizagem ocorra
de forma progressiva e coerente.

Selecionar Materiais e Experiéncias: Escolha os materiais, atividades e experiéncias que
serdo utilizados para facilitar a aprendizagem significativa. 1sso pode incluir livros,
simulagOes, experimentos, entre outros recursos.

Relacionar o Novo Material com os Conhecimentos Prévios: Essa etapa é crucial para
estabelecer as conexdes entre 0 novo conhecimento e o conhecimento prévio dos
estudantes. Ajude-0s a perceber como 0 que estdo aprendendo esta relacionado com o que
eles ja sabem.

Aplicar a UEPS: Aqui, vocé implementa a Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa, usando os materiais e atividades selecionados para promover a aprendizagem

significativa dos conceitos de fisica de buracos negros.
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VIIl.  Avaliar a Aprendizagem: Por fim, avalie o processo de ensino-aprendizagem para
verificar se a UEPS foi eficaz em promover a compreensao significativa dos conceitos de
buracos negros. VVocé pode utilizar testes, questiondrios, discussées em sala de aula ou
outras estratégias de avaliacao.

De acordo com SCHINZEL, pg. 32, 2022, com base nas ideias e conceitos apresentados
anteriormente, faremos uso desses principios e abordagens de Ausubel, juntamente com as
observac0es e perspectivas de Moreira, para desenvolver uma sequéncia didatica que visa organizar
hierarquicamente os conceitos, enfatizando a diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo

integrativa.

3. Revisao Bibliografica

E amplamente reconhecido que a proposta de inovacdo no campo educacional,
especificamente no ensino de fisica moderna dentro do contetdo de buracos negros abordado neste
trabalho, foi enriquecida pela contribuicdo de outros pesquisadores. Suas pesquisas serviram como
uma filum ductorem (linha orientadora) para os resultados desejados e para as especulagdes/teorias
realizadas, ampliando assim as termini scientiae (fronteiras do conhecimento) em outras
investigacOes. Nesse sentido, selecionamos algumas obras que foram utilizadas para comparar 0s

resultados obtidos neste estudo e que fundamentaram a sua estrutura.

3.1 Outros trabalhos académicos relevantes usados como base para a escrita do trabalho

proposto

A luz de publicagdes em ambito cientifico, reuniu-se primeiramente os artigos que
relacionavam de maneira direta a proposta deste trabalho, sendo: A fisica moderna através do
conteudo de Buracos negros no Ensino Médio de uma maneira significativa na aprendizagem do
discente, e a relagdo desses contetdos aplicados de uma maneira que possuissem um potencial

significativo de aprendizado como uma UEPS.
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SCHINZEL, Guilherme Henrique et al. Buracos negros—uma proposta de sequéncia didatica em
forma de ueps para o ensino fundamental e médio. Revista do Professor de Fisica, v. 6, n.
Especial, p. 386-395, 2022.

Este trabalho apresenta uma proposta de sequéncia didatica em forma de Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS) para o ensino fundamental e médio sobre o tema fascinante
e enigmatico dos buracos negros. Através dessa abordagem, busca-se proporcionar aos estudantes
uma experiéncia de aprendizado mais significativa, relacionando os conceitos de fisica dos buracos
negros com suas ideias prévias e conhecimentos ja estabelecidos. A UEPS desenvolvida baseia-se
na Teoria de Aprendizagem Significativa de Ausubel e visa estabelecer uma progresséo ldgica e
hierarquica dos conceitos, de forma a facilitar a compreensdo dos fenémenos envolvidos. A
proposta também incorpora materiais e atividades adequadas, visando estimular a participacéo
ativa dos alunos no processo de construcdo do conhecimento. Acredita-se que essa abordagem pode
contribuir significativamente para tornar o ensino dos buracos negros mais atrativo, estimulante e
enriquecedor, proporcionando uma visdo mais abrangente e profunda desse fendmeno cosmico

intrigante

BARBOSA, Patrynie Garcia; AQUINO, Arthur Marques; CALHEIRO, Lisiane Barcellos.
RepresentacGes sociais de alunos da educacdo basica sobre buracos negros. Revista de
Ensefianza de la Fisica, v. 32, p. 135-142, 2020.

As representacOes sociais dos alunos da educagdo basica em relagdo aos buracos negros
constituem um importante campo de estudo para compreender como esses estudantes percebem e
interpretam esse fendmeno astrondmico complexo. Por meio de pesquisas e investigacfes nessa
area, busca-se desvelar as concepcdes prévias dos alunos sobre buracos negros, bem como
identificar as influéncias sociais e culturais que moldam suas visbes e entendimentos. Essas
representacdes sociais podem impactar diretamente o processo de aprendizagem, influenciando a
forma como os alunos se aproximam desse tema especifico durante suas atividades educacionais.
A compreensao das representacdes sociais sobre buracos negros pode, portanto, fornecer subsidios
valiosos para o desenvolvimento de estratégias de ensino mais eficazes, que abordem as

concepcoes dos alunos de maneira a promover uma aprendizagem significativa e coerente.

GRIEBELER, Adriane. Insercdo de topicos de fisica quantica no ensino medio através de uma
unidade de ensino potencialmente significativa. 2012.
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A insercdo de topicos de fisica quantica no ensino médio, por meio de uma Unidade de
Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), representa uma abordagem inovadora para promover
0 aprendizado desse campo complexo da fisica. A UEPS busca conectar os conceitos de fisica
quantica com as ideias prévias dos alunos, proporcionando uma aprendizagem mais significativa e
duradoura. Essa estratégia pedagdgica enfatiza a diferenciacdo progressiva e a reconciliacao
integrativa, permitindo aos estudantes assimilarem gradualmente os conceitos fundamentais da
fisica quantica em uma sequéncia organizada e coerente. Ao envolver os alunos em atividades
praticas, experimentos e discussoes reflexivas. Tal abordagem visa estimular o pensamento critico,
a curiosidade cientifica e a compreensdo dos fenbmenos quanticos, preparando-os para enfrentar

os desafios do mundo moderno com uma base sélida de conhecimentos cientificos.

ALVARENGA, Flavio Gimenes; NETO, José lzaias Moreira Scherrer; COELHO, Geide Rosa.
Processo de validacdo de uma sequéncia de ensino investigativa para o ensino de fisica moderna
e contemporanea: da gravitagéo aos buracos negros. Experiéncias em Ensino de Ciéncias, v. 17,
n. 2, p. 66-90, 2022.

O processo de validacdo de uma sequéncia de ensino investigativa para o ensino de fisica
moderna e contemporanea, abordando desde a gravitacdo até os buracos negros, representa uma
etapa crucial no desenvolvimento de abordagens pedagdgicas inovadoras e eficazes. Nesse
contexto, a validacdo busca assegurar a qualidade, relevancia e efetividade da sequéncia de ensino,
bem como sua adequacédo ao publico-alvo, que envolve estudantes do ensino médio. Por meio de
métodos e estratégias de pesquisa, 0 processo de validacdo envolve a analise minuciosa dos
contetidos, atividades e recursos propostos na sequéncia, bem como a avaliacdo da coeréncia
didatica e cientifica do material. Além disso, a validacdo também inclui a coleta de feedbacks e
contribui¢bes de educadores, especialistas em fisica e até mesmo dos proprios alunos, com o
objetivo de aprimorar a sequéncia de ensino de forma a promover uma aprendizagem significativa
e estimulante dos conceitos modernos e contemporaneos da fisica, abrangendo desde a teoria da

gravitacdo até os mistérios dos buracos negros.
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NETO, Jodo Pereira; TEIXEIRA, Ricardo Roberto Plaza. Uso de videos em atividades de
divulgacBes cientifica sobre buracos negros e ondas gravitacionais. Revista Hipotese, p.
€022003-e022003, 2022.

O uso de videos em atividades de divulgacédo cientifica sobre buracos negros e ondas
gravitacionais tem se mostrado uma ferramenta poderosa para cativar e engajar o publico em geral.
Esses recursos audiovisuais permitem uma abordagem mais dindmica e visualmente impactante,
proporcionando uma compreensdo mais acessivel e envolvente desses conceitos complexos da
astrofisica. Ao apresentar imagens e animacdes ilustrativas, juntamente com explicac@es didaticas,
os videos conseguem transmitir de forma mais clara as propriedades fascinantes dos buracos negros
e o funcionamento das ondas gravitacionais, permitindo que pessoas com diferentes niveis de
conhecimento em fisica possam apreciar e compreender esses fendmenos cosmicos intrigantes.
Dessa forma, a incorporacdo de videos em atividades de divulgacdo cientifica contribui para
disseminar o conhecimento astrondmico e despertar o interesse do publico em explorar as
maravilhas do universo.

GONGCALVES, Marina Paim. Oficina astrondmica: uma proposta de atividades utilizando
materiais potencialmente significativos para ensino médio. 2014.

A oficina astrondmica emerge como uma proposta inovadora de atividades educacionais
para o ensino médio, visando abordar conceitos de astronomia de maneira significativa e atrativa.
A metodologia proposta utiliza materiais potencialmente significativos, incluindo telescdpios,
simuladores, maquetes, recursos audiovisuais e observagcdes do céu noturno, com o objetivo de
envolver ativamente os estudantes em experiéncias praticas e reflexivas sobre fendmenos celestes.
Fundamentada na Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, a abordagem didatica busca
estabelecer conexdes entre 0s novos conhecimentos e as ideias prévias dos alunos, almejando
promover uma aprendizagem mais profunda e duradoura. Assim, a oficina astronémica oferece aos
estudantes uma oportunidade Unica de explorar o universo de forma interativa e participativa,
estimulando a curiosidade cientifica e o interesse pela astronomia, a0 mesmo tempo em que

fomenta uma compreensdo mais significativa dos conceitos abordados.

FERREIRA, Marcello et al. Unidade de Ensino Potencialmente Significativa sobre Optica
geométrica apoiada por videos, aplicativos e jogos para smartphones. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, v. 42, 2020.
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A Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) sobre dptica geomeétrica,
apoiada por videos, aplicativos e jogos para smartphones, € uma estratégia educacional que se
alinha com os principios da fisica moderna. Ao utilizar recursos multimidia interativos, essa
abordagem busca proporcionar uma experiéncia de aprendizagem mais eficaz e envolvente para 0s
alunos, permitindo que eles explorem conceitos fundamentais da Optica geométrica de forma
concreta e contextualizada. Nessa perspectiva, os videos explicativos oferecem visualizacdes claras
de fenbmenos O&pticos complexos, enquanto os aplicativos e jogos educacionais promovem
interagBes ludicas que estimulam a motivagdo e a curiosidade dos estudantes. Dessa maneira, a
UEPS oferece um ambiente de aprendizagem mais centrado no aluno, permitindo que eles
construam o conhecimento de maneira progressiva e significativa, relacionando-o com seus
contextos e experiéncias prévias. A abordagem com UEPS e recursos tecnoldgicos é uma forma
inovadora de integrar a fisica moderna ao ensino da Optica geométrica, tornando-o mais relevante

e aplicavel ao cotidiano dos estudantes.

4. Buracos Negros

Este capitulo é dedicado a apresentacdo dos conteudos relacionados a Fisica Moderna,
com enfoque especial nos topicos sobre Buracos Negros, 0s quais sdo indispensaveis para uma
compreensdo aprofundada da disciplina. Além disso, serdo abordados os conteudos trabalhados
nesta dissertacdo, tais como a Evolucdo Estelar, contemplando a formacdo das estrelas, suas
massas, suas evolucdes e destinos, e, em particular, os aspectos relacionados aos fascinantes

Buracos Negros.

Nesta secdo iremos apresentar explicacdes sobre conceitos relacionados a Buracos Negros.
Tendo em vista a necessidade de insercao dessa tematica no curriculo, elabora-se um caminho com
a prospeccdo de como esses conteudos podem ser inseridos no ensino médio e como serdo
abordados na sequéncia didatica. Bem, como, podem ser ancorados aos subsungores e

conhecimento prévio dos alunos.
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4.1 Fundamentacdo Tedrica — Evolucdo Estelar

Desde os primérdios da humanidade ha questionamentos sobre nossa origem e o lugar que
ocupamos no Universo. Evidéncias disso podem ser encontradas em pinturas rupestres e em mitos
e lendas de populagdes ancestrais e tradicionais, por exemplo. Nesse sentido, as estrelas e planetas
constituem, dentro de uma perspectiva cientifica, corpos celestes que podem nos dar contribuigdes

nas respostas sobre nossa origem e também sobre nosso futuro no Universo.

Dessa forma, estudar os corpos celestes, com especial atencdo para as estrelas e a evolucao
destas no Universo, torna-se relevante na medida em que tais conhecimentos, quando originados
de uma construcdo cientifica, contribuem para a exploracdo do Universo para além do planeta
Terra, além da extrapolacdo do conhecimento humano para a formulacdo de hipdteses e posterior

busca de suas validagdes.

O modelo cosmoldgico do Big Bang, amplamente aceito na comunidade cientifica, foi
proposto por diversos pesquisadores ao longo do tempo, e suas principais contribuicdes foram
fundamentais para a compreensio da origem e evolugdo do universo. Georges Lemaitre?, é
frequentemente creditado por propor pela primeira vez a teoria da expansao do universo e sua

origem em uma singularidade primordial em 1927.

Edwin Hubble®, astronomo americano, foi responsavel por confirmar a expansio do
universo através da observacdo das galaxias se afastando umas das outras, o que ficou conhecido
como a Lei de Hubble. A partir da década de 1940, o modelo do Big Bang foi refinado e

desenvolvido por pesquisadores como George Gamow®*, Ralph Alpher e Robert Herman, que

2 Georges Lemaitre (1894-1966) foi um influente cosmélogo e padre belga conhecido por suas principais obras e
formulacBes na cosmologia. Em 1927, ele propds a teoria da expansdo do universo e sua origem em uma singularidade
primordial, que ficou conhecida como o "atomo primordial” ou "ovo cdsmico". Suas ideias foram fundamentais para
o desenvolvimento do modelo cosmolégico do Big Bang. Lemaitre também formulou as equacdes de Friedmann-
Lemaitre, que descrevem a dindmica da expansao do universo.

3 Edwin Hubble foi um astrénomo americano cujas principais contribui¢@es para a fisica incluiram a confirmagdo da
expansdo do universo e a formulagdo da Lei de Hubble, que relaciona a velocidade de recesséo das galaxias com suas
distancias.

4 George Gamow, Ralph Alpher e Robert Herman foram fisicos cujas contribuices para o campo de estudo incluiram
a formulacdo da teoria da nucleossintese primordial, que descreveu a formagdo dos elementos quimicos leves nos
primeiros minutos apés o Big Bang, e a proposta da teoria do atomo primordial, uma ideia precursora do modelo do
Big Bang.
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descreveram a nucleossintese primordial, processo que levou a formacao dos elementos quimicos

mais leves durante 0s primeiros minutos apés o Big Bang.

De acordo com Bertato, (2023)

Lemaitre viveu o grande século da Fisica e foi contemporaneo das grandes
discussdes que mudaram para sempre 0 nosso entendimento sobre o Universo sendo mais
um dos grandes personagens histéricos a quem devemos alguns dos avancos intelectuais
mais extraordinarios que a humanidade ja viu no campo das ciéncias da natureza. Sua
principal contribuicdo foi lancar as bases para a chamada Teoria do Big Bang.
(BERTATO, p. 441, 2023)

A relacgdo entre 0 modelo do Big Bang e a formacdo das estrelas esta intrinsecamente ligada
ao processo de expansdo do universo. Apés o Big Bang, 0 universo comecgou a se expandir e a se
resfriar. Esse resfriamento permitiu a formacdo de atomos, principalmente de hidrogénio e hélio, a
partir da matéria primordial presente nos primeiros momentos do universo. Com o tempo, a
gravidade comecou a agir sobre a matéria distribuida no universo em expansao, levando a formacao

de estruturas cada vez maiores, como galaxias e aglomerados de galaxias.

4.1.2 Formagao e massa das Estrelas

O Big Bang € o evento primordial que proporcionou as condi¢des iniciais para a formacéo
das estrelas, bem como para o desenvolvimento de todo o cosmos observavel. Essa interligacdo
entre a teoria do Big Bang e a formac&o das estrelas é essencial para entendermos a evolucdo do
universo ao longo do tempo e como as estrelas desempenham um papel fundamental na dindmica
e estrutura do universo em expansao.

As estrelas sdo formadas a partir do colapso gravitacional de nuvens interestelares
compostas principalmente de hidrogénio e hélio. Sob a influéncia da gravidade, as nuvens se
contraem e aquecem, iniciando reacGes nucleares em seus nucleos que liberam uma enorme
quantidade de energia, dando inicio a fusdo nuclear e a formacéo das estrelas.

Estrelas séo estruturas esfericas autogravitantes compostas de gas ionizado, cuja energia é
proveniente da transmutacdo de elementos atraves de reagdes nucleares, tais como a fuséo nuclear
do hidrogénio em hélio e, subsequentemente, em elementos mais pesados. A composi¢ao quimica
predominante nas estrelas é de aproximadamente 80% de hidrogénio, 18% de hélio e cerca de 1%

a 2% de elementos mais pesados.

Figura 4: Imagem Referente ao desenvolvimento teérico da Evolugdo das estrelas até se tornarem Buracos negros
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A contracdo estelar pode ser descrita pela equacdo de Lane-Emden, desenvolvida por
Jonathan Lane® e Robert Emden®. Essa equagéo é obtida a partir da solucdo da equacéo de equilibrio
hidrostético para a nuvem de gas em contracdo, sujeita a uma equacao de estado politrépica. A
equacdo de Lane-Emden descreve o perfil de densidade da nuvem de gas em relacdo ao raio, com
base na massa e na temperatura. A medida que a nuvem se contrai, aumenta a pressao e temperatura
em seu nucleo, iniciando um processo de fusdo nuclear que leva a formacao da protoestrela.

A equacdo diferencial de Lane-Emden é dada por:

1 d ([ ,d0\ .
@ +6m=0
¢2d¢ \” d¢ "

5 Jonathan Lane é um astrénomo e professor de astrofisica da Universidade de Birmingham, Reino Unido. Ele é
conhecido por suas pesquisas nas areas de evolugdo estelar, formacdo de estrelas e estrelas binarias. Seu trabalho tem
contribuido significativamente para o entendimento dos processos de evolugdo e morte das estrelas, bem como para o
estudo da interacdo de sistemas estelares binarios. Lane é um pesquisador ativo e respeitado em sua area, e suas
descobertas tém impactado o campo da astronomia estelar.

6 Robert Emden foi um matematico e astrofisico sui¢o nascido em 1862. Ele é conhecido por suas contribui¢des na
area da estrutura interna de estrelas. Em particular, Emden desenvolveu as equacfes de Lane-Emden, que descrevem
a distribuicdo de densidade de matéria no interior de uma estrela em equilibrio hidrostéatico. Essas equacdes séo
essenciais para o estudo da estrutura estelar e fornecem informagdes importantes sobre como a matéria esta distribuida
no nucleo e nas camadas externas de uma estrela. As equagdes de Lane-Emden tém sido amplamente utilizadas em
pesquisas em astrofisica e ajudaram a avancar nosso conhecimento sobre a evolugcéo e o comportamento das estrelas.
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Em 1869, a primeira publicacdo da equacdo de Lane foi realizada com o propdsito de
estimar a temperatura da superficie solar. De fato, a zona de conveccao de uma estrela pode ser

considerada em equilibrio convectivo e descrita pela equacéo de Lane-Emden.

Ja no préximo passo, conforme observado na figura 4, durante a fase de protoestrela, as
reacdes nucleares convertem o hidrogénio em hélio, liberando enormes quantidades de energia na

forma de radiacéo e ventos estelares.

De Acordo com

Eventualmente a nuvem acaba colapsando sob sua propria auto-gravitagdo. A nuvem
comega 0 colapso de dentro para fora, 0 material na regido central colapsa primeiro e o
material externo permanece estacionario. O colapso ocorre, entdo, nas regides externas ao
nicleo. A taxa de acre¢do de massa no nicleo cresce com a temperatura inicial da nuvem.
Leva cerca de 10° a 10° anos para acumular o equivalente a uma massa solar no ntcleo da
nuvem. A energia potencial gravitacional é convertida em energia térmica aquecendo a
superficie da proto-estrela a até milhdes de Kelvin. O caroco que se forma no centro é o
que chamamos de “proto-estrela”. A proto-estrela ndo é uma estrela propriamente dita,
pois ndo apresenta ainda reagdes nucleares em seu interior, mas pode ser considerada um
“embridao” de estrela. (DE ALMEIDA, p. 2, 2022).

A evolucdo da protoestrela é descrita pelas equacBes de estrutura estelar, que incluem as
equac0es de conservacdo de massa, momento e energia, juntamente com as equacoes de estado que
descrevem o comportamento termodindmico do plasma estelar. A equagdo de Hayashi, proposta
por Chushiro Hayashi, é uma das equacdes de estado utilizadas para descrever a evolucdo das
protoestrelas ao longo do diagrama Hertzsprung-Russell (HR), revelando a trajetoria que as

protoestrelas seguem até atingirem a sequéncia principal.
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Figura 5: Duas protoestrelas nomeadas como HH1 e HH2

Protostar

hidden by dark, dusty nebula

Fonte: SOBRINHO, 2003.

De acordo com Guimarées, pg. 13, (2004), “Quando a estrela diminui o seu raio, ela passa

a ter uma &rea superficial menor e com isso sua luminosidade cai, mas sua temperatura aumenta.

Quando a temperatura no interior aumenta, o transporte de energia por radiagéo torna-se
dominante e desenvolve-se um nucleo radiativo que cresce com a diminuigdo do raio as
custas do envelope convectivo. Estrelas com massa maior que 0.8 Mo obedecem a uma
relacdo de massa-luminosidade tal que L = Mx 2. Dessa forma, a medida que o nticleo
se torna radiativo, a contragdo em direcdo a sequéncia principal ocorre com luminosidade
praticamente constante. (GUIMARAES, pg. 14, 2004).

A trilha seguida pela protoestrela no diagrama H-R é dada aproximadamente por (Bowers
& Deeming, 1984):

log L =10 log M — 7.24 log Tetf + constante 4)

e é conhecida como trilha de Hayashi, cujo exemplo pode ser visto na Figura 5.
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Figura 6: Diagrama H-R mostrando a localizacdo da trilha de Hayashi e da Sequéncia Principal.
5 Y T T T v T T T Y T T T T T T T T T T T T Y T ]

Ty rrTTYTY

™7

(&
T

LIS B B B B B B ML R S

4.6 4.4 4.2 4.0 3.8 3.6 3.4
logT

Fonte: (GUIMARAES, pg. 14, 2004).

O diagrama Hertzsprung-Russell (HR) é uma ferramenta fundamental na astronomia e
astrofisica para estudar e compreender as propriedades das estrelas. Esse diagrama, nomeado em
homenagem aos astronomos Ejnar Hertzsprung’ e Henry Norris Russell®, representa a
luminosidade das estrelas em relacdo a sua temperatura efetiva ou cor, resultando em uma
distribuicdo de estrelas ao longo de uma sequéncia caracteristica. No eixo horizontal do diagrama,
a temperatura efetiva das estrelas € representada, geralmente em ordem crescente da direita para a

esquerda, enquanto no eixo vertical € mostrada a luminosidade, expressa em escala logaritmica.

7Ejnar Hertzsprung foi um astrénomo dinamarqués nascido em 8 de outubro de 1873. Ele é conhecido por suas
contribui¢des pioneiras no campo da astronomia estelar e por ser um dos co-criadores do Diagrama Hertzsprung-
Russell (HR).

8 Henry Norris Russell foi um renomado astrdnomo e astrofisico norte-americano, nascido em 25 de outubro de 1877.
Ele é amplamente conhecido por suas contribuigdes significativas na area da astronomia estelar e foi um dos co-
criadores do Diagrama Hertzsprung-Russell (HR) em colaboragdo com Ejnar Hertzsprung.
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De acordo com Gomes, (p. 96, 2017) os astrofisicos Ejnar Hertzsprung e Henry Norris
Russell desenvolveram, independentemente, um diagrama que relaciona a luminosidade de uma
estrela com sua temperatura superficial, também chamada de temperatura efetiva. Este diagrama é
conhecido como diagrama HR. Seu eixo horizontal, representado pela temperatura efetiva,

geralmente em Kelvins, tem sentido crescente da direita para a esquerda.
Pela lei de Stefan-Boltzmann, a luminosidade de uma estrela é dada por:

L = 4nr?cT4e 1. (5)

e Emqueréoraio daestrela,
e o € aconstante de Stefan-Boltzmann (5,6697 x 10-8 W/m2K4)

A lei de Stefan-Boltzmann é uma importante relacdo fisica que descreve a taxa de energia
radiante emitida por um corpo, como uma estrela, em funcéo de sua temperatura. Essa lei estabelece
que a luminosidade (energia irradiada por unidade de tempo) de uma estrela é proporcional a quarta
poténcia de sua temperatura absoluta. Em outras palavras, quanto mais quente uma estrela, maior
sera sua luminosidade.

Essa relacdo fundamental permite que os astronomos determinem a luminosidade de

estrelas distantes e compreendam aspectos cruciais de sua evolugdo e comportamento.
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Figura 5: Grafico da luminosidade das estrelas versus sua temperatura de superficie.

Fonte: Gomes, p. 97, 2017

As estrelas que se encontram na sequéncia principal sdo amplamente distribuidas pelo
Universo, constituindo a maioria das estrelas observadas. Esse estagio representa a maior parte de
suas vidas e € marcado por uma faixa distintiva no diagrama Hertzsprung-Russell (HR), localizada

no centro deste diagrama.

De acordo com DE ALMEIDA, 2022.

Conhecer as caracteristicas de uma protoestrela possibilita saber como seré seu processo
evolutivo, se chegard a sequéncia principal, se se tornard uma estrela and, gigante
vermelha, estrela de néutrons, etc. Além disso, o estudo de regifes densas do meio
interestelar possibilita saber quais delas séo propicias a formacédo de estrelas. A partir de
observagdes no infravermelho e micro-ondas com telescopios espaciais, podem-se obter
dados sobre nuvens moleculares e protoestrelas que permitirdo classifica-las para, entéo,
entendermos seus processos evolutivos. (DE ALMEIDA, pg 2, 2022)
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Figura 6: Exemplo de Diagrama HR
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Fonte: (DE ALMEIDA, pg 2, 2022)

Ja diante da sequéncia principal, temos a representacdo da fase mais estavel da evolucéo
estelar, onde as estrelas passam a converter hidrogénio em hélio em seus nucleos de maneira
estavel. A evolucdo das estrelas na sequéncia principal é regida por equacgdes estruturais estelares,
como as equacdes de conservacdo de massa e energia, juntamente com as equacdes de transporte
de energia, que descrevem a transferéncia de energia do nacleo para a superficie estelar através de
processos de radiacdo e convecgdo. A equagdo de Vogt-Russell, formulada por Henry Norris
Russell e Heinrich VVogt, relaciona a massa, a luminosidade e a temperatura efetiva de estrelas nessa

fase. De acordo com Dexheimer (2006),

Quando sdo dadas a composi¢do quimica e a massa total M da estrela, a estrutura e as
grandezas caracteristicas do estado sdo determinadas e o teorema de Vogt-Russel indica
que existem apenas uma solucdo. No caso da homogeneidade quimica no interior da
estrela, e para producdo de energia através de fusdo nuclear esse teorema é valido. Para
estrelas com distribuicdo de elementos equivalentes, as quantidades integrais que
representam os seus estados apenas dependem da massa total da estrela. Nesse caso vale
L = L(M) e T = T(M), de tal forma que existe uma relacdo rigida entre L e Tef, 0 que se

observa de fato na sequéncia principal no diagrama de Hertzsprung-Russell. Dexheimer,
p. 26, 2006
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Estrelas sdo formadas a partir do colapso gravitacional de uma nuvem de gas formada
principalmente por hidrogénio molecular (H2). A formacdo de uma estrela inicia-se quando, por
algum mecanismo ainda ndo completamente compreendido, partes de uma nebulosa comecam a se

aglutinar pela forca da gravidade, formando uma complexa estrutura de filamentos de gés.

De acordo com a imagem divulgada pela NASA, ver Figura 7, tirada pelo novo telescopio
espacial James Webb, podemos verificar um bercario de estrelas, com a imagem da regido de

formacéo estelar mais préxima da terra, descobertas até hoje.

A imagem do primeiro aniversario do Telescdpio Espacial James Webb da NASA exibe
0 nascimento de estrelas como nunca antes visto, cheio de textura detalhada e
impressionista. O assunto é o complexo de nuvens Rho Ophiuchi, a regido de formagéo
estelar mais proxima da Terra. E um bergario estelar relativamente pequeno e silencioso,
mas vocé nunca o reconheceria pelo close-up cadtico de Webb. Jatos saindo de estrelas
jovens cruzam a imagem, impactando o gas interestelar circundante e iluminando o
hidrogénio molecular, mostrado em vermelho. Algumas estrelas exibem a sombra
reveladora de um disco circunstelar, a formagao de futuros sistemas planetarios. (NASA,
2023)°

Figura 7: Estrelas na imagem exibem sombras reveladoras indicando discos protoplanetarios — potenciais futuros
sistemas planetarios em formacé&o.

Fonte: (NASA. 2023).

® NASA. Webb Celebrates First Year of Science with New Image. Disponivel em:
https://www.nasa.gov/feature/goddard/2023/webb-celebrates-first-year-of-science-with-new-image. Acesso em: 30
jul. 2023.
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As estrelas nas fases estaveis estdao em equilibrio pois a queima nuclear produz uma pressédo
que agira oposta a contracdo gravitacional fazendo-a parar. Comeca assim suas fases até seus
possiveis destinos. As estrelas tém trés possiveis fins, e isso tudo depende da sua formac&o inicial
que no caso serd sua massa inicial. Elas podem tornar-se ands brancas, estrelas de néutron ou

buracos negros.

Apds a passagem pela sequéncia principal de uma estrela com massa inicial entre 1 e 10
massas solares, ocorre a perda de grande parte de sua massa, resultando em uma ana branca com

menos de uma massa solar.

O tempo de evolucdo e fim de uma estrela depende muito da sua massa inicial, estrelas mais
massivas tem um tempo de vida menor do que as de menores massas, além de serem mais brilhosas
e serem mais quentes. As de menores massas tem um tempo de vida mais longo, pois demoram

mais para concluir todo o seu ciclo de evolugéo.

Figura 8: Figura com a evolucéo das estrelas de acordo com as suas massas inciais e seus possiveis fins evolutivos.
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Fonte: OLIVEIRA FILHO E SARAIVA (2023)
disponivel em: http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node14.htm

A cor de uma estrela esta intrinsecamente relacionada com sua temperatura. Esse

fendmeno se deve ao fato de que as estrelas emitem radiacdo eletromagnética em diferentes faixas
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do espectro visivel, dependendo de sua temperatura superficial. As estrelas mais quentes tendem a
emitir mais radiacdo na faixa do azul e do ultravioleta, o que confere a elas uma tonalidade mais
azulada. Por outro lado, as estrelas mais frias emitem mais radiacdo na faixa do vermelho e do
infravermelho, resultando em uma coloracdo mais avermelhada. Portanto, a analise das cores das
estrelas é uma ferramenta fundamental na astronomia para determinar suas temperaturas e entender
as propriedades fisicas desses corpos celestes.

Considerado o primeiro possivel caminho dado a evolucdo estelar, ap6s a sequéncia
principal depende de maneira principal da massa do aglomerado de gases. Estrelas com massa
inferior a 8 vezes a massa do Sol, ap0s a fase de sequéncia principal, tornam-se gigantes vermelhas
e evoluem para ands brancas em nebulosas planetarias.

Por outro lado, estrelas com massa maior que 8 vezes a massa solar enfrentam uma explosao
chamada de supernova, resultando em remanescentes estelares como estrelas de néutron ou, caso

a massa seja suficiente, buracos negros.

4.2 Buracos negros (evolugao final)

A formacdo de buracos negros € um dos fenémenos mais intrigantes e complexos da
astrofisica. Esse processo comeca com a aglutinacdo gravitacional de uma nuvem de gas
interestelar, composta principalmente de hidrogénio e hélio. As interacbes gravitacionais

conduzem a contracdo da nuvem, resultando na formacao de uma protoestrela.

Albert Einstein (1879-1955) terminou a formulag&o de sua teoria de gravitacdo, a Teoria
da Relatividade Geral (TRG), em novembro de 1915. O astrofisico alemdo Karl
Schwarzschild (1873-1916) leu o artigo de Einstein, publicado numa revista cientifica
prussiana, em circunstancias draméticas: ele servia o exército aleméo durante a | Guerra
Mundial, na frente russa. Imediatamente pos-se a calcular as consequéncias da teoria para
a gravitacdo causada por uma estrela isolada. Obteve entdo a primeira solu¢do exata das
equacdes de campo de Einstein para o espago exterior a uma distribuicdo esférica e estatica
de massa M. Enviou os seus resultados a Einstein que se admirou do feito de
Schwarzschild: ele mesmo nédo acreditava ser possivel chegar a uma solugdo analitica e
exata de suas equacOes dadas as enormes complexidades matematicas envolvidas.
Schwarzschild teve a engenhosidade de escolher um sistema simples, de alta simetria, para
empreender a primeira e mais notavel solucdo particular da TRG. (THORNE, p. 129,
1994)% — Traduzido pelo autor.

10 K. Thorne, Black Holes and Time Warps: Einstein’s Outrageous Legacy (W.W. Norton & Company, New York,
1994)
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A formacéo de buracos negros ocorre ap0s uma supernova, na qual o ndcleo da estrela
entra em colapso gravitacional irreversivel. A equacdo de Schwarzschild!, desenvolvida por Karl
Schwarzschild, é a solucdo para a métrica de espago-tempo em torno de um buraco negro néo-
rotativo. Essa equacdo revela a existéncia de uma singularidade gravitacional no centro do buraco
negro, conhecida como singularidade de Schwarzschild, e define o raio critico conhecido como
raio de Schwarzschild, que representa o horizonte de eventos, onde a gravidade € tdo intensa que

nem a luz pode escapar. De acordo com (STEINE, pg. 3 2010)

A solugdo que Schwarzschild encontrou contém uma caracteristica curiosa. Se pensarmos
na formula da aceleracdo da gravidade produzida a uma distancia r de um corpo de massa
M, ela € facilmente obtida pela férmula de Newton [..]. No entanto, a solugdo de
Schwarzschild introduz uma correcdo sobre a férmula de Newton. Quando o raio é muito
pequeno, essa correcdo pode ser aprecidvel. Em caso extremo, o termo de corre¢do pode
ter um denominador nulo! Em outras palavras, surge uma singularidade. Para uma dada
massa, isso ocorre a um raio chamado de Raio de Schwarzschild. Se uma estrela tivesse
um raio menor do que esse valor, ndo poderiamos vé-la. Os raios de luz por ela emitidos
seriam “refletidos” pela aceleracdo infinita. Para um observador externo, o objeto ndo
pareceria uma estrela, mas um “buraco negro” no espago. Essa singularidade por muito
tempo foi considerada uma curiosidade matematica. (STEINE, pg. 3 2010)

Albert Einstein ndo conseguiu encontrar a solugdo completa que descreveria 0 campo
gravitacional de um corpo esférico na teoria da Relatividade Geral. No entanto, ele fez importantes
avancos ao descrever as correcdes a teoria newtoniana do potencial gravitacional. No caso
especifico de um corpo esférico e homogéneo de massa M localizado na origem das coordenadas
cartesianas (X, Yy, z), o potencial gravitacional é representado de forma simplificada por uma

expressao concisa:

GM

d(x,y2) = - — (6)

De acordo com SAA, pg. 5, (2016), a Relatividade Geral (RG) é uma teoria radicalmente
diferente da Gravitacdo Universal de Newton. Em particular, a interagdo gravitacional ndo é
mediada por um potencial como descrito na equacdo 6, mas pelas propriedades geomeétricas do

11 Karl Schwarzschild foi um fisico e astronomo aleméo, nascido em 9 de outubro de 1873. Ele é conhecido por suas
contribuicoes significativas para a fisica tedrica, especialmente no campo da relatividade geral. Schwarzschild estudou
na Universidade de Estrasburgo e posteriormente trabalhou em varios observatérios e institui¢fes cientificas ao longo
de sua carreira.
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Espaco-Tempo, conceito fundamental que havia sido introduzido em 1908 pelo colega de

Schwarzschild em Gottingen H. Minkowski. Ainda de acordo com este Autor,

As propriedades geométricas em questdo sdo as descritas pelo chamado tensor métrico,
com o qual pode-se escrever o equivalente de uma nocao infinitesimal de comprimento
para o Espaco-Tempo, o chamado elemento de linha. Curiosamente, Schwarzschild
escreve sua solugdo ja na forma “moderna” em coordenadas espago-temporais esféricas
(t, 1, 0, @), nas quais o elemento de linha da solucao é dado por: (SAA, pg. 5, 2016)

d
ds? = (1— ) dt2 — = —r2(d6? + sen20 d¢p?) @)
1-Is

4 r
Entretanto, a interpretacdo correta desse conceito ainda levaria mais tempo para se
desenvolver. Em um segundo trabalho publicado por Schwarzschild em abril de 1916, ele passou
a considerar ndo apenas 0 caso de uma massa pontual, mas também uma distribuicdo esférica e

homogénea de matéria. Foi nesse estudo que ele finalmente identificou sua constante rs como:

rs = 73 ®)

Considerando C a velocidade da luz no vacuo.

Albert Einstein, um dos cientistas mais renomados da historia, & notavelmente conhecido
por sua economia em citacdes cientificas, sendo que em seu trabalho seminal sobre a Relatividade
Geral, ele fez mencdo a apenas duas referéncias: o primeiro artigo de Schwarzschild e um de
Hilbert. Karl Schwarzschild, foi citado através de seu estudo e contribuicdo sobre o campo

gravitacional de uma distribuicdo esférica e homogénea de mateéria.

Além disso, é importante ressaltar o papel significativo de Felix Klein no desenvolvimento
das geometrias ndo-euclidianas, conceitos essenciais para o0 avanco da Fisica e da Matematica no
Século XX. Suas contribuigdes, em particular, foram fundamentais para a formulagéo da teoria da
Relatividade Geral, representando um dos pilares no desenvolvimento dessa importante area da
ciéncia. Através do trabalho de Einstein, Schwarzschild e outros cientistas pioneiros, a Relatividade
Geral foi estabelecida como uma teoria fundamental na compreensdo do Universo em escalas

cdsmicas e continua a ser uma das principais teorias da fisica moderna.
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Figura 9: A equacéo de Schwarzschild atenta ao olhar esférico junto a sua constante.
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A solugdo de Schwarzchild fornece a aceleragdo da gravidade produzida
por um objeto de massa M a uma distiancia r. Para r muito grande (r >> rs),
a farmula se Schwarzschild se aproxima da de Newton. No entanto, quando
r = rs, ocorre uma singularidade. O raio de Schwarzchild, rs, vale 8.8

milimetro para um objeto com a massa da Terra ¢ 2.9 km para um objeto

o g massa do Sol.

Fonte: STEINER, 2010.

A criacdo de buracos negros é um processo complexo que envolve uma série de estagios,
desde a contracdo de uma nuvem de gas até o colapso gravitacional irreversivel. As equacdes
fundamentais, creditadas a seus respectivos postuladores, fornecem uma base tedrica sélida para
entender a evolugéo das estrelas ao longo do tempo e o fascinante fendmeno da formacao de
buracos negros no universo. O estudo detalhado desses processos € fundamental para a

compreensdo da astrofisica e da evolugdo das estrelas em diferentes massas, contribuindo para uma

visdo mais abrangente da estrutura e dindamica do cosmos.
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5. Procedimentos metodologicos

Neste capitulo, serdo apresentadas as metodologias empregadas em sala de aula, assim
como a aplicacdo do produto educacional, sob a perspectiva da aprendizagem significativa proposta
por David Ausubel, com foco na fisica de buracos negros. Além disso, abordaremos o tipo de

estudo realizado, o instrumento utilizado para coleta de dados e a populacdo do estudo.
5.1 Abordagens e métodos utilizados

As analises foram conduzidas tanto em termos quantitativos, considerando percentuais e
acertos nas questdes do questionario aplicado, quanto em termos qualitativos, buscando inferir a
qualidade das respostas e os resultados obtidos por meio da implementacéo do produto educacional.

Na abordagem multimétodo, que engloba tanto pesquisas qualitativas quanto
quantitativas, utilizou-se o0 método Survey longitudinal com uma amostragem nédo probabilistica,
visando encontrar caminhos para as analises. Dessa forma, com a escolha desse método tem-se nas
méaos 0s modelos das questbes que seriam utilizados para a métrica dos resultados antes e depois
da aplicacdo do produto educacional. De acordo com JONCEW, p. 7, 2014:

O layout de cada pergunta deve ser consistente e padronizado para atrair o
respondente. As questdes ndo devem ser longas. N&o é recomendavel colocar excessos
de informacdo em cada pagina. Os botbes de ajuda, também concisos e claros,
serdo acionados apenas se necessédrio, ndo comprometendo o layout da pagina. O
questionario deve comecar com perguntas mais interessantes e a sequéncia delas deve

ser logica, para que a leitura flua com simplicidade. O nimero de op¢fes de respostas
deve ser o menor possivel. JONCEW, p. 7, 2014).

Essa estratégia metodoldgica possibilita uma abordagem abrangente e integrada,
permitindo a obtencdo de dados qualitativos e quantitativos ao longo do tempo, 0 que contribui
para uma compreensdo mais completa e aprofundada do fendémeno em estudo. A combinacéo
dessas diferentes abordagens metodologicas proporciona uma base solida para a investigacdo dos

dados coletados e para a interpretacdo dos resultados obtidos.

Para Silva et al (1997, p. 410) “questionario seria uma forma organizada e previamente
estruturada de coletar na populacdo pesquisada informacGes adicionais e complementares sobre
determinado assunto sobre o qual ja se detém certo grau de dominio.” Os autores também citam o

conceito proposto por Tull (1976) para a pesquisa do tipo survey: “coleta sistematica de
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informacdes a partir dos respondentes com o proposito de compreender e/ou prever alguns aspectos

do comportamento da populagdo em estudo” (SILVA et al, 1997, p. 410).

De acordo com Freitas et al. 2000, Os métodos de pesquisa podem ser classificados em
duas categorias principais: quantitativos (como o Survey e 0 experimento) e qualitativos (como o
estudo de caso e o focus group). A escolha do método a ser utilizado deve estar alinhada com os
objetivos especificos da pesquisa, levando em consideracao suas vantagens e desvantagens. Nao é
obrigatorio optar por apenas um método; em muitos casos, é possivel combinar diferentes

abordagens em um unico desenho de pesquisa, criando o que é conhecido como multimétodo.

De acordo com Dalfovo, pg. 4, 2008,

Entdo, segundo os objetivos sdo caracterizados em:

a) descritiva — estando dentro de analises quantitativas e qualitativas, quando ha um
levantamento de dados e o porqué destes dados;

b) exploratéria — a investigagdo de algum objeto de estudo que possui poucas
informacgdes;

c) explicativa — informar e explicar a ocorréncia de algum fendbmeno. Segundo os
procedimentos de coleta de uma pesquisa. (Dalfovo, pg. 4, 2008)

No contexto da pesquisa apresentada, adotamos uma abordagem com propésitos distintos,
a saber, exploratdria e explicativa. A vertente exploratoria permitiu-nos examinar perspectivas
diversas na revisdo bibliografica, bem como identificar questbes ainda ndo abordadas por
pesquisadores anteriores. Com base nas respostas obtidas, direcionamos a investigacdo para uma
perspectiva de aprendizagem significativa de acordo com a teoria de Ausubel, a0 mesmo tempo
que adotamos uma abordagem explicativa para compreender a distribuicdo das respostas nos
questionarios. Desta forma, buscamos compreender o processo de ancoragem dos contetdos e a

forma como a aprendizagem significativa ocorre.

Dessa forma, é possivel integrar abordagens qualitativas e quantitativas, utilizando
diversas fontes de coleta de dados para obter uma compreensdo mais abrangente e completa do
fendmeno em estudo. Essa abordagem multidimensional pode enriquecer a pesquisa,
proporcionando uma visdo mais abrangente e rica do objeto de estudo. De acordo com
ABBAGNANO, 1998:
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QUALIDADE (...) Qualquer determinacdo de um objeto (..). A nocdo de Q. é
extensissima e dificilmente pode ser reduzida a um conceito unitario. Podemos dizer que
ela compreende uma familia de conceitos que tém em comum a fungéo puramente formal
de servir de resposta a pergunta qual?... (ABBAGNANO, 1998, p. 816)

QUANTIDADE (...) Em geral, a possibilidade da medida. Foi esse o conceito emitido por
Platdo e Aristoteles. Platdo afirmou que a Q. esta entre o ilimitado e a unidade, e que s6
ela é o objeto do saber (...) Aristételes, por sua vez, definiu a Q. como o que € divisivel
em partes determinadas ou determinaveis. Uma Q. numeravel é uma pluralidade divisivel
em partes descontinuas. Uma Q. mensuravel ¢ uma grandeza divisivel em partes
continuas, em uma, duas ou trés dimensdes... (ABBAGNANO, 1998b, p. 816)

O estudo teve uma abordagem aplicada, pois consistiu na elaboracdo de um produto
educacional e sua aplicacdo em uma escola de ensino médio, utilizando uma técnica de material
conhecida como UEPS (Unidade de Ensino Potencialmente Significativa), na qual o professor
desempenha o papel de mediador entre o produto e o aluno. A escola selecionada para a intervencao
e aplicacdo do produto foi uma instituicdo de ensino particular que possuia laboratorio de
informéatica com disponibilidade de um computador por aluno, possibilitando a utilizacdo do

produto de forma adequada.

E importante destacar que a escolha de uma escola particular ndo inviabiliza a aplicacio
do produto em escolas publicas, pois, caso ndo haja laboratério de informaética, a atividade pode
ser adaptada para ser desenvolvida pelos smartphones dos alunos, uma opcdo mais viavel em
escolas publicas que também possibilita 0 acesso ao contetdo educacional. O material integrado
de maneira digital, como € o caso dos questionarios também podem ser impressos e aplicados de
maneira plural aos alunos em sala de aula. Os experimentos utilizados nas sequéncias didaticas sdo
de facil manuseio e também podem ser feitos em um ambiente que ndo seja necessariamente um

laboratério.
5.2 Populacéo de estudo e instituicdo de intervencao

A utilizacdo do recurso educacional ocorreu na cidade de Rio Branco, situada no Estado
do Acre. Conforme informagdes do ultimo censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), O municipio possuia 413.418 habitantes, 0 municipio abrange uma area de 8.835,7 km?

com uma densidade demografica de 46,8 habitantes por km2.

Em 2022, a institui¢do na qual a pesquisa foi realizada era classificada como uma das dez

melhores escolas do estado, e contava com laboratorios de informatica, fisica, quimica e biologia,
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bem como salas de desenho onde os alunos tinham acesso direto a computadores e ao laboratério

de fisica.

Ao analisarmos a tabela apresentada, podemos constatar que o contingente total de alunos
é de 32, representando 100% da amostra. Desse conjunto, 15 estudantes sdo do sexo masculino,
correspondendo a 46,87% do total, enquanto as alunas representam 17 da amostra, totalizando
53,12%. Em relacdo a distribuicdo por faixa etaria, observamos que 66,6% dos alunos estdo na
faixa etaria entre 15 e 16 anos, ao passo que 33,3% se encontram na faixa entre 17 e 18 anos. Cabe
salientar que tais informacfes ndo foram obtidas por meio do questiondrio empregado nesta
pesquisa, mas sim mediante dados providenciados pela secretaria da instituicdo de ensino, que

detém o cadastro dos discentes.

Tabela 2: llustragdo da populacéo de estudo por género e faixa etaria.

Variavel Quantidade Porcentagem
Turma unica 30 100%

Género Quantidade Porcentagem
Masculino 15 46,87%
Feminino 17 53,12%

Idade Quantidade Porcentagem
15-16 20 62,5%
17-18 12 37,5%

Fonte: Proprio Autor.

O estudo comecou a ser realizado entre 0os meses de maio, junho, julho e agosto de 2022,
na turma conforme versa a tabela 2, com alunos do segundo ano do ensino médio. No entanto,
apenas 30 responderam ao questionario final. Ja na primeira aplicacdo, 100% da turma estava
presente. A aplicacdo dos dois questionarios foi aplicada na lacuna das férias, o primeiro
questionario aplicado no dia 30 de maio, pelo professor pesquisador e o professor titular da turma.
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Ja o segundo questionario aplicado no dia 04 de agosto de 2022, com uma lacuna de tempo de 66

dias.

5.3 Desenvolvimento do material curricular e das etapas de aplicacao.

No presente estudo, foi conferida uma atengdo minuciosa ao processo de aplicabilidade

do produto e ao levantamento de dados em todas as suas etapas. Essa abordagem foi considerada

essencial, uma vez que € nessa fase que se realizam analises qualitativas da aprendizagem do aluno,

permitindo a comparacao entre o teste inicialmente aplicado e os resultados obtidos no teste final.

Nesse sentido, destacam-se as seguintes fases do processo:

VI.

Na primeira etapa, procedeu-se a construcdo do produto educacional, compreendendo a
analise de como ocorreriam as transposi¢cdes didaticas no contexto das oficinas de
aprendizagem, e como essas transposi¢des seriam relacionadas ao novo conteudo, alinhadas
ao plano pedagogico da disciplina e aos conhecimentos prévios ou subsuncgores dos alunos.
O periodo de aplicacdo do produto se estendeu entre o segundo e o terceiro bimestre, uma
vez que o pos-teste so pdde ser realizado apds o retorno das férias do meio do ano.

A aplicacdo do pré-teste foi planejada para evitar cansaco e intimidacdo dos alunos em
relacdo aos temas abordados. Assim, o pré-teste foi administrado como o primeiro passo
em sala de aula, precedido por uma conversa com os coordenadores pedagdgicos e a turma,
a fim de explanar a importéancia e seriedade do trabalho. A aplicacéo foi programada para
durar aproximadamente 50 minutos em cada encontro.

Durante a aplicacdo do produto, os temas relacionados a fisica dos buracos negros foram
apresentados e explorados. Em seguida, a sequéncia didatica planejada foi conduzida,
envolvendo a resolucdo de exercicios, debates, exposicdo de contextos histéricos e outras
ferramentas de ensino, com o suporte das oficinas de aprendizagem.

Apos a aplicacdo do produto, foi realizado o pds-teste para avaliar a eficacia da intervencédo
escolar no ensino e aprendizagem de fisica moderna.

Para a analise dos dados, os resultados obtidos nas aplica¢fes dos testes foram apresentados
por meio de graficos, a fim de observar possiveis indicios de aprendizagem significativa. O
Google Formularios foi utilizado para coletar as respostas dos alunos, e sua ferramenta de

envio por e-mail no formato de planilha no Excel facilitou o tratamento dos dados.
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Aplicagdo da Sequéncia didatica com uso do produto

Tabela 3: Tabela de aplicacdo do produto educacional e formularios

Cronograma de aplicacdo Dias realizados

Aplicagdo do Pré-Teste 30 de maio de 2022

educacional

30 de maio de 2022 a 17 de junho de 2022.

Aplicagdo do Pds Teste 04 de agosto de 2022

Fonte: Proprio Autor

A evolucdo estelar € a mudanca que as estrelas fazem ao longo de sua vida, nas suas

transformacdes através das fases em que se encontram. A sequéncia (Apéndice A), trabalha o ciclo

de evolucdo das estrelas e também conteudos relacionados com o tema, até chegarmos aos possiveis

fins das mesmas.

No final da sequéncia, os estudantes devem compreender o conceito de estrelas e que elas

tém um ciclo de vida, ou seja, elas vivem e “morrem”. Esses contetidos serdo desenvolvidos por

meio de explicacdes acompanhadas de leituras de texto e exibicdo de imagens e/ou material

audiovisual, elaboracdo e sistematizacdo do contelido em esquemas, pesquisa e elaboracdo de

maquete ou video, além da introduc¢do do produto educacional dentro da sequéncia.

A atividade sera desenvolvida em 4 encontros, totalizando, aproximadamente, 8 horas de

aplicacdo da sequéncia didatica.

Tabela 4: Evolugdo dos contetdos utilizados na sequéncia didatica de acordo com o tempo proposto.

N© Temas Tempo (min.)
01 Introducéo a evolugéo estelar 120 (duas Aulas
02 e 03 | Formagéo e massas das estrelas 120 (duas aulas)
04 e 05 | Ands brancas, estrelas de néutron e buracos negros (evolugdo | 120 (duas aulas)
final)
06 Afericéo dos objetivos de aprendizagem 120 (duas aulas)

Fonte: Préprio Autor
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Através do desenvolvimento cuidadoso do material curricular e das etapas de aplicacéo, é
possivel alcancar uma abordagem educacional mais abrangente e eficaz. Ao integrar estratégias
pedagogicas como a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, o uso de sequéncias didaticas
detalhadas e a incorporacdo de apresentacdes de slides que envolvam todos os fatores sensoriais
do aluno, € possivel promover uma aprendizagem mais significativa e engajadora. A construcao de
Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) e a consideracdo cuidadosa das
diferentes fases do processo, como a aplicacdo de pré e pds-testes, garantem uma avaliacdo
abrangente do progresso dos alunos. O embasamento tedrico e a aplicacdo pratica dessas
estratégias, como discutido em nossa conversa, tém o potencial de enriquecer a experiéncia
educacional, tornando-a mais eficiente e alinhada com as necessidades dos alunos. Em sintese, ao
unir teoria e pratica, o desenvolvimento do material curricular e das etapas de aplicagdo contribui
significativamente para o aprimoramento do ensino e para o avanc¢o do processo de aprendizagem

dos estudantes.

5.4 O produto Educacional

A presente subsecdo tem como propoésito oferecer uma explicacdo detalhada do produto
educacional desenvolvido neste estudo. O referido produto foi concebido com o intuito de
proporcionar uma abordagem inovadora no ensino de fisica moderna, com énfase na compreensao
dos ciclos das estrelas. Por meio dessa explanacédo, sera possivel compreender como o material
curricular foi estruturado, as estratégias didaticas utilizadas e como ele visa potencializar a
aprendizagem dos alunos. Nesse sentido, serdo apresentados o0s elementos que compdem o produto,
bem como as etapas de aplicacdo que foram cuidadosamente planejadas para estimular o
envolvimento ativo e significativo dos estudantes no processo de ensino-aprendizagem.

No decorrer das aulas, a sequéncia didatica seguiu o modelo apresentado na tabela:
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Tabela 5: Modelo exemplificativo do plano de aula abordado e utilizado na pesquisa.

Pré-Aula

A pré-aula é sempre constituida de uma
curiosidade em forma de video ou qualquer outra
interacdo que possa despertar no aluno o interesse pela
aula que sera aplicada, além de agucar os subsuncores
para 0 momento da aula.

Aula

A aula é o momento de ancorar 0S noOvOS
conteudos ao que o aluno apresentou como subsuncor; é
o desenvolvimento da aula a partir do tema que esté sendo
proposto.

Mao na Massa

JA 0 “Miao na Massa”, € 0 momento que o aluno
desenvolve uma atividade para fixacdo do conteudo
recém apresentado. Podendo ser exercicios de fixacao,
uso de simuladores, ou softwares e experimentos.

Fechamento da aula

Por fim, o fechamento da aula é um modo de
recapitular tudo que foi visto até aquele presente
momento, como uma cola para fixacdo do conteddo
ancorado ao subsungor do aluno. Por conseguinte, o Pos-
Aula, é a revisdo de maneira ludica, para dar a garantia
que os alunos irdo rever o conteldo apresentado naquela
aula em casa.

Pos -Aula.

O pos-aula pode ser as vezes o reuso da pré-aula, agora
sob uma nova Optica do conhecimento do conteldo,
como pode ser um complemento ou curiosidade aquém
do uso do material e contetido usado em sala de aula. A
estratégia € que os alunos visualizem aquele contetdo
proposto novamente em um novo momento antes de
novos contetidos da proxima aula.

Fonte: Préprio Autor

A utilizacdo das sequéncias didaticas de maneira detalhada desempenha um papel

fundamental no processo de ensino e aprendizagem. Ao estruturar o planejamento pedagdgico de

forma sequencial e minuciosa, os educadores podem oferecer aos estudantes uma experiéncia

educacional mais significativa e eficaz.

As sequéncias didaticas detalhadas permitem uma abordagem cuidadosamente planejada,

proporcionando uma progressdo logica e coerente de conteudos, atividades e avaliagdes. 1sso

permite que os alunos desenvolvam habilidades, conhecimentos e competéncias de forma

progressiva, construindo uma base sélida para o aprendizado futuro. Além disso, a abordagem
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detalhada das sequéncias didaticas permite que os educadores identifiquem e atendam as
necessidades individuais dos alunos, oferecendo suporte adequado e ajustando o ritmo de ensino
conforme necesséario. De acordo com Franco, 2018.
Por meio da sequéncia didatica, o docente que tenha fragilidade em algum
conhecimento pode ter a oportunidade de adquiri-lo enquanto se prepara para lecionar
tal tema. A sequéncia didatica vem como uma sugestdo da acdo pedagogica. A todo
momento, o docente pode intervir para a melhoria no processo ensino e aprendizagem,

oportunizando situagcdes para que o educando assuma uma postura reflexiva e se torne
sujeito do processo de ensino e aprendizagem. (FRANCO, p. 153, 2018).

Ao incorporar as sequéncias didaticas detalhadas em sua pratica pedagodgica, 0s
educadores tém a oportunidade de promover a motivagdo dos alunos, tornando o processo de

aprendizagem mais envolvente, eficiente e enriquecedor.

Dada a primeira aplicacdo, disponibilizou-se as sequéncias didaticas para a coordenacao
escolar validar junto ao professor regente da turma de fisica, de maneira a estar dentro dos padrées
e normas requisitadas pela escola para o bom desenvolvimento dos momentos de estudos dos
alunos em sala de aula. Uma vez aprovada seguimos com as aplicagdes, conforme versam as tabelas

abaixo:
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Tabela 6: Desenvolvimento e aplicagdo da primeira sequéncia didatica apresentada.

Primeira aula (120 min)

PRE-AULA: Os alunos deverdo acessar o formulario disponivel no google forms, para

levantamento dos subsuncores.

AULA: O professor contar4 com alguns recursos de imagens e videos para mostrar aos alunos,
sem contar qual serd o contedo abordado, na ideia de gerar uma expectativa pelo contetdo que
sera apresentado. A ideia é despertar a curiosidade e agugar os subsuncores levantados na
aplicacao do pré-teste. Logo depois, comecara uma exposicao dialogada sobre o que eles viram,

e com essa conversa, determinar de maneira intrinseca os conhecimentos prévios dos alunos.

MAO NA MASSA: Um desafio para que os alunos em uma folha em branco, desenhem, sem
pesquisar, como eles acham que é o ciclo de vida de uma estrela. E na sequéncia trocarem o0s

desenhos com outros colegas para a comparacdo entre os alunos e suas percepcdes.

FECHAMENTO DA AULA: Fecharemos a aula com uma exposi¢cdo dialogada revisada a
respeito dos conteidos que foram abordados no primeiro encontro. Com uma pequena abertura

para que os alunos falem sobre a experiéncia de responderem ao pré-teste.

POS-AULA: Como p6s-aula os alunos deverdo assistir a qualquer video de seu interesse no

you tube que fale a respeito do ciclo de uma estrela até que ela se torne um buraco negro.

Fonte: Préprio Autor

Os desenhos dos ciclos estelares representam uma forma visualmente atrativa e intuitiva de
apresentar as diversas etapas evolutivas das estrelas, desde a sua formacdo até o seu término. Ao
incorporar essas representagdes graficas nas aulas, os educadores podem proporcionar aos

estudantes uma compreensdo mais profunda e significativa dos fendbmenos astrofisicos envolvidos.

Além disso, ao participarem ativamente do processo de criagdo dos desenhos dos ciclos
estelares, os alunos tém a oportunidade de construir e consolidar seus conhecimentos por meio do
levantamento dos subsungores, ou seja, a identificagdo e associacdo dos novos conceitos aos

conhecimentos prévios ja existentes. Assim, 0s desenhos dos ciclos estelares desempenham um
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papel crucial no enriquecimento da aprendizagem e no desenvolvimento da compreenséo

conceitual em fisica moderna. De acordo com Da Silva, 2021.

A utilizacdo dessas atividades de aprendizagem, trabalhando a parte cognitiva e persuasiva
dos alunos, contribui para uma aprendizagem mais eficiente. Através da confec¢do dos
mapas mentais, aquele contetido antes chamado de “inacessivel”, geralmente apresentado
pelo método tradicional de ensino, passa a despertar maior interesse, dado que, além de
tirar aquele acumulo de conteidos abordado, cria-se, também, uma facilidade, pela
simples organizagdo de ideias, como também a produgdo de desenhos, imagens, entre
outros, em uma simples folha, estimulando a sua criatividade. Ao produzir o mapa
mental, a facilidade é tamanha que conceitua até um assunto mais complexo -a
percepcao que este se torna mais facil apds uma organizacéo de ideias. (DA SILVA, p. 4,
2021)

Infelizmente durante a aplicacdo ndo se conseguiu realizar as fotografias dos desenhos das
estrelas feitas pelos alunos, pois 0s mesmos permaneceram em seus cadernos para as posteriores
anotacdes que surgissem no formato da aula, e para que entdo os mesmos pudessem reformular
seus préprios desenhos de acordo com o desenvolvimento da sequéncia. Abaixo registramos na
Figura 10, 0 momento em que os alunos se apresentam concentrados nos desenhos proposto pelo
Ma&o na Massa.

Figura 10: Populacéo de estudo no momento de enriquecimento dos subsungores para o discorrer da sequéncia
didatica.

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 7: 22Sequéncia didatica utilizada no segundo encontro juntamente com a populagéo de estudo.

Segunda e Terceira aula (120 min)

PRE-AULA: Assistir ao video no Youtube sobre Formag&o e Massas das estrelas. Disponivel
no Link: https://youtu.be/ZMKjm41lmwJk

AULA: Iniciaremos a aula com uma pequena revisdo sobre o que foi feito e as conclusdes que
os alunos chegaram na ultima aula, na tentativa de revisar o contetdo exposto, criando assim
uma ponte com o conteido que seré apresentado nessa aula. Questionar-se-& ao aluno se depois
da execucdo dos pos aula e da pré-aula de hoje, os alunos conseguiram ver muita diferenca do
desenho que foi feito com a sua nova percepg¢do sobre o nascimento das estrelas. Anunciando
que pela primeira vez, os alunos verdo a simulagdo de um buraco negro. E que este por sua vez

sera apresentado na préxima aula.

Apds isso, o professor se utilizard de uma apresentacdo do powerpoint de maneira ltdica e com
muitas imagens para tentar trazer do abstrato as percepc¢des acerca do universo, para que assim

os alunos usem da visao para agucar a sua curiosidade, como previsto no escopo tedrico da TAS.

MAO NA MASSA: Para essa aula os alunos dever&o construir um mapa mental em papel de

fichamento, dessa vez com a nova percepcao sobre a evolucao das estrelas.

FECHAMENTO DA AULA: Fecharemos a aula com uma exposicéo dialogada com os alunos
sobre o tema, fazendo uma revisao sobre o que foi abordado na aula de hoje, e sobre as evolugdes
dos desenhos para os planos de aula.

POS-AULA: Postar uma foto dos seus mapas mentais nas redes sociais.

Fonte: Préprio Autor

50



https://youtu.be/ZMKjm41mwJk

Figura 11: Exposicdo dialogada com uso de apresentacdo do Power Point para apresentacdo dos conteidos

Fonte: Préprio Autor

As apresentacdes de slides tém se mostrado uma ferramenta pedagogica valiosa no ensino
de fisica, uma vez que permitem o uso de todos os fatores sensoriais do aluno para a construcdo do
conhecimento. Ao combinar elementos visuais, auditivos e, em alguns casos, tateis, as
apresentacdes de slides proporcionam uma experiéncia de aprendizagem mais rica e significativa.
Atraveés de imagens, graficos, animagdes e videos, os conceitos abstratos da fisica podem ser
ilustrados e visualizados de forma concreta, tornando-0s mais compreensiveis para 0s estudantes.
Além disso, 0 uso de elementos sonoros, como narracdo ou musica de fundo, pode estimular a
audicdo dos alunos e reforcar a assimilacdo dos conteidos. Ao incorporar todos esses fatores
sensoriais nas apresentacdes de slides, os educadores podem engajar os alunos de maneira mais

efetiva, promovendo uma aprendizagem mais profunda e duradoura.

O uso de mapas mentais revela-se de extrema importancia no contexto educacional, pois
permite a aplicacdo das Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) e a promocéo
da aprendizagem significativa. Essa ferramenta grafica e visual facilita a organizacdo e conexao
dos conteudos, possibilitando aos alunos a construcdo de relacGes entre ideias e conceitos, bem

como a identificacdo de padr@es e estruturas relevantes.

Atraves dos mapas mentais, 0s estudantes sdo incentivados a relacionar novos

conhecimentos com suas experiéncias prévias, fomentando a criacéo de significados pessoais e a
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ancoragem dos contetidos em suas estruturas cognitivas. Dessa forma, o uso de mapas mentais
alinha-se perfeitamente com a abordagem da aprendizagem significativa de Ausubel,
proporcionando um ambiente propicio para a compreensdo profunda e duradoura dos contetdos,
além de potencializar a constru¢do de conhecimento com base na estrutura de conhecimentos

prévios dos alunos.

O uso de mapas mentais também esta intimamente relacionado aos subsuncores no
processo de aprendizagem. Os subsungores sao 0s conhecimentos prévios ou conceitos ja existentes
na estrutura cognitiva do aluno. Ao elaborar e utilizar mapas mentais, os estudantes tém a
oportunidade de identificar seus subsuncores relevantes e, assim, conectar 0s novos conteildos a

esse conhecimento prévio. De acordo com Saraiva, 2017

Com esta ideia, a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) proposta por David
Ausubel vai se concretizando quando o conteido apresentado pelo professor passa a se
conectar ao que o discente j& conhece, favorecendo um conceito relevante, promovendo
uma facilidade na aquisicdo deste conhecimento, considerando todos os fatores que
rondam a sala de aula e que possam influenciar na qualidade da aprendizagem.
(SARAIVA, et all, 2017).

Ao fazer essas conexdes significativas, 0s mapas mentais atuam como um mecanismo que
ajuda a consolidar e expandir 0s subsuncores existentes, construindo uma rede de informac6es mais
elaborada e abrangente. Dessa forma, 0s mapas mentais permitem que o0s subsungores sejam
ativados e integrados ao processo de aprendizagem, contribuindo para uma compreensdo mais
profunda e significativa dos conceitos apresentados. A interacdo entre 0os mapas mentais e 0S

subsuncores potencializa a aprendizagem, tornando-a mais personalizada, envolvente e efetiva.
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Figura 12: Explicagdo dialogada a respeito de como acontece os processos de difusdo de uma estrela e quais 0s seus
possiveis fins

Fonte: Préprio Autor

Tabela 8: 33Sequéncia didatica utilizada no segundo encontro juntamente com a populagéo de estudo.

Quarta e Quinta aula (120 min)

PRE-AULA: Assistir ao video no Youtube sobre Evolugdo Estelar. Disponivel no Link:
https://youtu.be/n6ju2MLxIUI

AULA: Iniciaremos a aula perguntando aos alunos quantas bilhdes de estrelas eles acreditam
gue exista no nosso sistema solar, a ideia é trazer a reflexdo de que o nosso sistema solar tem

apenas uma estrela, o SOL.

MAO NA MASSA: Nessa aula os alunos recebero isopor, tinta guache e pincéis, e deverdo

construir uma proto6tipo de um buraco negro tridimensional.

FECHAMENTO DA AULA: Fecharemos a aula com a aplicacdo do produto educacional, o
protétipo que simularé a execucdo do buraco negro. Faremos um link de informacdo de como
uma nuvem em contracdo pode vir a se tornar uma ana branca e como pode se tornar um buraco

negro.
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https://youtu.be/n6ju2MLxIUI

POS-AULA: Os alunos deverdo escrever um pegueno texto de no minimo 10 linhas de como
eles imaginar ser o interior de um buraco negro, e se € possivel viajar a uma outra dimensao

através dele, como preveem muitas ficcOes cientificas no ramo cinematografico.

Fonte: Préprio Autor

Figura 13: Maquete feita pelos alunos com folhas de isopor e afins para demonstracdo de um buraco negro
tridimensional

Fonte: Préprio Autor

As maquetes feitas de isopor se destacam como uma ferramenta altamente benéfica na
simulacdo de estrelas e buracos negros no contexto do ensino de fisica moderna. Essas
representacdes tridimensionais proporcionam uma abordagem tangivel e visualmente atrativa para

apresentar conceitos complexos e abstratos do universo astrofisico.
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Figura 14: Alunos durante a execucdo do M&o na massa, construindo uma exemplificacdo de um buraco negro
tridimensional.

Fonte: Préprio Autor
Através das maquetes, os estudantes podem visualizar de forma concreta as caracteristicas
das estrelas, como sua formacao, evolucdo e fendmenos associados, bem como compreender a

estrutura e os efeitos dos buracos negros.

A natureza tatil das maquetes permite que os alunos explorem e interajam com os modelos,
favorecendo a compreensdo conceitual por meio da aprendizagem experiencial. Além disso, as
maquetes de isopor podem ser facilmente adaptadas e personalizadas, tornando-se uma ferramenta
versatil e flexivel para auxiliar o processo de ensino-aprendizagem. Ao utilizar maquetes de isopor
para simulagéo de estrelas e buracos negros, os educadores criam uma experiéncia educativa mais
imersiva, que estimula o interesse, a curiosidade e o engajamento dos alunos, resultando em uma

aprendizagem mais significativa e duradoura.

O uso de experimentos para exemplificar os buracos negros representa uma estratégia
valiosa no ensino de fisica moderna. Ao proporcionar uma abordagem préatica e concreta, 0s
experimentos permitem que os alunos vivenciem, de forma controlada e segura, fendmenos
relacionados aos buracos negros. Através dessas atividades experimentais, 0s estudantes podem
observar e analisar as propriedades singulares desses objetos astrondmicos, compreendendo
conceitos como a curvatura do espaco-tempo, a singularidade e o horizonte de eventos. Além disso,
0s experimentos permitem que os alunos explorem as implicacdes da teoria da relatividade geral

de Einstein e sua relagdo com os buracos negros. Dessa forma, ao utilizar experimentos para
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exemplificar os buracos negros, os educadores enriquecem a experiéncia educacional, estimulando
0 pensamento critico, a curiosidade cientifica e o interesse pela fisica moderna. Essa abordagem
pratica e interativa promove uma aprendizagem mais significativa e estimula os alunos a
desenvolverem uma compreensdo mais profunda e conceitualmente sélida sobre esse intrigante

fendbmeno césmico.

Figura 15: Momento da experiéncia onde os alunos simulam o funcionamento de um vértice de buraco negro
usando materiais de baixo custo

Fonte: Préprio Autor

Figura 16: Momento de tira ddvidas e producdo com professor regente da sala, atuante de maneira direta na
aplicacéo do produto.

Fonte: Préprio Autor

56



Tabela 9: 42 sequéncias didaticas utilizada no segundo encontro juntamente com a populagéo de estudo.

Sexta Aula (120 min)

PRE-AULA: Os alunos deverao revisar os contetidos abordados na aplicagio da oficina para
realizacdo do pds-teste.

AULA: A aula seré a aplicacdo do pos-teste, que sera 0 mesmo formulario de aplicacéo do pré-
teste, todavia os alunos s6 descobrirdo isso no momento de realizacdo do teste. Para tanto,
utilizaremos o laboratério de informatica da instituig&o.

MAO NA MASSA: Resolucio do pds-teste.

FECHAMENTO DA AULA: Fecharemos a aula com uma revisdo dialogada de todo conteido
proposto até aqui, e com o0s agradecimentos aos alunos por participarem da pesquisa.

POS-AULA: N&o ha p6s aula previsto para esse dia, dado o término de aplicacio da sequéncia
didatica.

Fonte: Proprio Autor

A aplicacdo de um formulério pos-teste é de extrema importdncia para medir a
aprendizagem significativa no processo educacional. Esse instrumento de avaliagdo permite que 0s
educadores avaliem o nivel de compreensdo e retencdo dos contetdos pelos alunos apds a
intervencdo pedagdgica. Ao comparar os resultados obtidos no pés-teste com os dados do preé-teste,
é possivel identificar o progresso individual e coletivo dos estudantes, bem como analisar a eficacia
das estratégias de ensino adotadas.

Além disso, o pos-teste € uma ferramenta valiosa para verificar se 0s conhecimentos foram
realmente internalizados e se houve a construcao de significados pessoais em relacdo aos conceitos
abordados. Através desse feedback, os educadores podem ajustar suas abordagens pedagogicas,
oferecendo suporte adicional aos alunos que ainda necessitam de reforco e aprimorando o
planejamento para futuras intervencGes educacionais. Em suma, a aplicacdo de um formulario pos-
teste & fundamental para mensurar a aprendizagem significativa, garantindo uma avaliacdo mais

abrangente e embasada do processo educacional.
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6. Resultados e discussoes

Nesta pesquisa optar-se-a por uma metodologia que envolva o levantamento de
conhecimentos prévios, o uso de materiais potencialmente significativos e a busca de evidéncias
da ocorréncia de aprendizagem significativa. Para isso, a pesquisa contara com a participacéo
efetiva do pesquisador junto a populacdo pesquisada, buscando esclarecer o processo de ensino
estudado, descrevendo suas caracteristicas e estabelecendo conex&o entre as varidveis conforme
orientacBes do referencial tedrico adotado. Os dados obtidos serdo analisados de forma qualitativa
e quantitativa, que apresentaremos no Capitulo RESULTADOS E DISCURSOES.

Figura 17: Andlise gréfica da primeira questéo, da aplicacéo do primeiro formulério. Sob a ética da questdo: Em que
fase as estrelas passam a maior parte do seu tempo?

As estrelas passam a maior parte do tempo na fase de:

Sequéncia
principal

Gigante azul

Gigante vermelha

An& castanha

Fonte: Proprio Autor

A dificuldade inicial na assimilacdo dos subsuncores, evidenciada pela confusdo na
resposta relacionada a fase da estrela gigante vermelha, pode ser atribuida a diversos fatores
interligados. Primeiramente, a complexidade conceitual da fisica moderna, especialmente quando
se trata de fenbmenos astrondmicos, pode criar desafios para os alunos, visto que tais conceitos
ndo tém correspondéncia direta com experiéncias cotidianas. Além disso, a falta de familiaridade

prévia com termos técnicos ou a auséncia de uma estrutura de conhecimento solida sobre as etapas
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evolutivas das estrelas pode ter dificultado a assimilacdo dos subsuncores necessarios para
compreender adequadamente a questdo. Adicionalmente, a auséncia de estratégias pedagogicas que
promovessem a ancoragem dos novos conceitos a conhecimentos prévios, pode ter contribuido
para a confusdo e a resposta equivocada.

Para minimizar essas dificuldades e melhorar a assimilacdo dos subsuncores, torna-se
crucial a implementacdo de abordagens pedagogicas que incentivem a construcdo gradual do
conhecimento, com énfase na relagdo entre novos contetdos e conhecimentos preexistentes dos
alunos. A aplicagdo do material curricular revisado, estruturado para promover a aprendizagem
significativa e a compreensdo dos subsuncores, desempenha um papel vital na correcdo dessas

lacunas e na melhoria da resposta dos alunos ao questionario.

Figura 18: Andlise gréafica da primeira questdo, da aplicacdo do segundo formulario. Sob a 6tica da questdo: Em que
fase as estrelas passam a maior parte do seu tempo?

v Sequéncia principal
Contagem: 29

Ana castanha 0 (0%)

[95]
L]
=)

Gigante vermelha

Gigante azul 0 (0%)

Fonte: Proprio Autor

A observacdo de uma melhoria substancial na resposta dos alunos apds a segunda
aplicacdo do questionario sobre a fase em que a estrela passa a maior parte do seu tempo evidencia
a utilidade e o potencial significativo do material aplicado. O progresso observado sugere que o
material curricular, estruturado de maneira cuidadosa e alinhado as teorias da aprendizagem
significativa, desempenhou um papel fundamental na consolidagdo e ampliagdo do conhecimento

dos alunos.
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Através do material, os alunos foram expostos a abordagens pedagdgicas que estimularam
uma compreensdo mais profunda do contetdo, possibilitando-lhes criar conexfes entre seus
conhecimentos prévios e 0s novos conceitos apresentados. A interacdo com o material, seja por
meio de sequéncias didaticas, apresentacdes de slides ou experimentos, proporcionou uma
experiéncia de aprendizado mais envolvente e ativa, favorecendo a retencéo e a aplicacdo dos
conceitos durante a segunda aplicacdo do questionario.

Esse resultado reforca a importancia de um planejamento pedagdgico embasado e
estratégico, bem como a relevancia de materiais educativos que incentivem a aprendizagem

significativa e a consolidacdo dos subsuncores.

Figura 19: Questdo 2 do formulario inicial aplicado, sob a 6tica da pergunta: Quando uma estrela comega a brilhar?

Quando é que a estrela em formagdo comeca a brilhar?

nao sei Quando nasce

O

Quando vira um sol Na liberagdo dos
3 20 3 704

Quando 0s gases sao

Ngo sej
Plané't.éry

Q 404
19,4%

Quando ta a noite

» S0
0

Supernova.

0.2

Supernova

97%

White DwarfiNeutron

——
3%

Fonte: Prdprio Autor
Nessa questdo verifica-se que além de os alunos utilizarem termos como “néo sei” ou
ainda respostas inexatas como “supernova”, verifica-se que ha uma tendéncia em reproduzir o
desconhecido, uma vez que a maior parte do grafico na cor laranja, representa uma palavra em
inglés contida na Figura 19, da questdo 2. A tentativa do acerto nesse caso conduziu os alunos ao
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erro, uma vez que ndo conseguiram assimilar de maneira congruente o que se estava sendo

questionado.

Figura 20: Respostas tabuladas de alunos referente ao inicio do brilho nas estrelas, de acordo com a aplicacdo do
segundo questionario.

Quando comeca as reacgdes termonucleares, gerando

Aluno A um novo elemento
Aluno B Com o inicio das reacGes termonucleares
Aluno C Quando as condi¢cfes térmicas atingem um ponto

critico, uma gigantesca esfera de gas comeca a
irradiar luz, enquanto o hidrogénio entra em
processo de combustdo. Esse fendbmeno é conhecido
como fusdo nuclear e resulta na liberagdo de uma
quantidade significativa de energia. Essa serie de
eventos marca o inicio do ciclo de vida de uma
estrela.

Aluno D Quando atinge altas temperaturas, e iniciam as

reacOes termonucleares.

Aluno E Quando ela nasce
Aluno F Com o inicio das reacdes termonucleares
Aluno G Quando os gases séo liberados

Fonte: Proprio Autor

A melhoria notavel nas respostas dos alunos a pergunta sobre quando uma estrela comeca
a brilhar reflete diretamente no impacto do material aplicado, que organizou os subsuncgores de
maneira eficaz e forneceu as informacdes necessarias para as respostas no segundo questionario.
Na primeira aplicagéo, a falta de organizacgéo dos subsungores e a falta de uma estrutura solida de

conhecimento provavelmente contribuiram para respostas confusas e imprecisas.

No entanto, com a utilizacdo do material curricular revisado, que incorporou abordagens
pedagdgicas alinhadas a aprendizagem significativa, os alunos foram expostos a uma compreensao
mais clara e bem estruturada dos conceitos. Ao estabelecer conexfes entre 0s subsuncores

existentes e 0s novos conhecimentos apresentados, o material permitiu que os alunos formassem
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uma compreensdo mais completa das etapas evolutivas das estrelas, facilitando assim a resposta a

pergunta sobre o inicio do brilho estelar.

Esse resultado ressalta a importancia de um planejamento pedagégico cuidadoso e de
materiais educativos eficazes na promogdo de uma aprendizagem mais significativa e na
consolidacdo dos subsuncores, refletindo-se diretamente na melhoria da performance dos alunos

nas avaliacdes subsequentes.

Nas questdes seguintes os alunos precisavam fazer uma relagéo entre verdadeiro ou falso,
correto e incorreto, mesmo que inicialmente isso pareca redundante tanto quanto o verdadeiro esta
para o correto, a ideia era mostrar aos alunos que opcdes diversificadas entre a resposta certa e
errada ndo deve colocar em davidas o que aluno de fato sabe.

Figura 21: Andlise de verdadeiro e falso, correto ou incorreto sob a perspectiva da afirmagdo: Uma estrela nasce em
uma nuvem gasosa.

FALSA 10 (31,3%) v VERDADEIRO
: Contagem: 15
INCORRETO 2(6,3%
CORRETA 5 (15,6%)
0 5 10 15
Linha 1: Uma estrela nasce de uma nuvem gasosa >

Fonte: Proprio Autor

Aqui verificamos que ha uma boa quantidade de alunos que entendem a formacao inicial
de uma estrela a partir de uma nuvem gasosa. Nao se pode inferir que durante a aplicacdo de um
produto educacional os resultados saltem de ruim para bom apenas devido a implementacéo do

material. Por vezes os alunos saberdo de coisas especificas, sejam por matérias usados pelo
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professor regente da turma ou ainda por outros conceitos que foram aprendidos de maneira

significativa no decorrer de usa formacéo académica.

Todavia, quando paramos para analisar o resultado da segunda aplicacdo percebemos que
h& uma melhora ainda mais substancial para a resposta correta, ou seja, o produto educacional
conseguiu alcancar uma parcela da populagéo de estudo que ainda nao havia conseguido assimilar

de maneira correta essa afirmacao.

Figura 22: Resultado da segunda aplicacdo concernente ao nascimento das estrelas em meios de nuvens gasosas.

EALSA 0 (0% v VERDADEIRO
. Contagem: 29
INCORRETO 0 (0%)
CORRETA 1(3,3%)
0 10 20 30

Linha 1: Uma estrela nasce de uma nuvem gasosa >

Fonte: Proprio Autor
O alcance do produto educacional vai além da mera melhoria da performance dos alunos
nas avaliagdes, mesmo quando estes ja& demonstraram acertos significativos durante a primeira
aplicacdo. Isso se fundamenta na premissa da aprendizagem significativa, que vai além da
memorizacgéo superficial e promove uma compreensao profunda dos conceitos. Mesmo quando 0s
alunos inicialmente acertam questdes, o produto educacional pode fornecer uma oportunidade para
fortalecer a ancoragem dos subsuncores e promover uma compreensdo mais completa e

interconectada do contetido.

O material aplicado, ao estimular a reflex&o e a aplicagéo dos conceitos em contextos
diversos, incentiva os alunos a explorarem relacdes conceituais mais amplas e a construirem

significados mais elaborados. O alcance do produto educacional se manifesta na consolidacdo do
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conhecimento a longo prazo, na capacidade dos alunos de aplicar conceitos em situagdes reais e na

promocdo de habilidades analiticas e de resolucéo de problemas.

Portanto, o valor do produto educacional reside ndo apenas em corrigir lacunas de
conhecimento, mas em enriquecer a compreensdo dos alunos de maneira duradoura e significativa,

moldando sua abordagem a aprendizagem e sua visao critica do mundo ao redor.

Figura 23: Analise de afirmativa, verdadeiro ou falso, correto ou incorreto para a sentenga: Uma estrela emite
radiacdo apenas devido as altas temperaturas em seu interior.

VERDADEIRO 16 (51,6%)
INCORRETO 2 (6,5%
CORRETA 5(16
0 5 10 15 20
< Linha 2: Uma estrela emite radmcao_apehas devido &s 5
altas temperaturas em seu interior.

Fonte: Proprio Autor

A sentenca "Uma estrela emite radiacdo apenas devido as altas temperaturas em seu
interior." apresenta uma simplificacdo do fendmeno da emissdo de radiacdo pelas estrelas. Embora
a temperatura seja um fator fundamental na geracdo de radiacdo, essa afirmacgé@o ignora outros
processos fisicos envolvidos na emissao de luz estelar, como a fus@o nuclear no ndcleo estelar. A
temperatura elevada é um requisito para iniciar os processos de fusdo nuclear, que resultam na
liberacdo de energia radiante. No entanto, a emissdo de radiacdo estelar também depende da
composic¢do quimica, da densidade, do tamanho da estrela e da complexa interagdo entre presséo,

temperatura e reac6es nucleares.
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Quanto ao erro da populacdo de estudo nessa questdo, pode ter sido influenciado pela
tendéncia a simplificar conceitos complexos, o que pode ocorrer quando se busca uma resposta
mais direta e simples. Além disso, a falta de conhecimento prévio sobre os processos fisicos
envolvidos na emissdo de radiagdo estelar e a influéncia de informagdes imprecisas ou
simplificadas de fontes ndo confiaveis podem ter contribuido para a resposta equivocada. Também
é possivel que os alunos tenham interpretado a pergunta de maneira restritiva, considerando apenas
a temperatura como fator isolado para a emisséo de radiacdo, sem considerar 0s aspectos mais
abrangentes. Essa situacdo reforca a importancia de abordagens pedagodgicas que promovam a
compreensdo profunda e significativa dos conceitos, incentivando os alunos a relacionarem e

aplicarem seus conhecimentos prévios de maneira mais abrangente e precisa

Figura 24: Resultado da segunda aplicagdo do questionario sob a dptica da sentenca exploratdria: Uma estrela emite
radiacdo apenas devido as altas temperaturas em seu interior.

VERDADEIRO 7 (23,3%)

INCORRETO 0 (0%)

CORRETA 1(3,3%)

0 5 10 15 20 25

Uma estrela emite radiag&o apenas devido as

Linha 2:
< altas temperaturas em seu interior.

Fonte: Proprio Autor

A melhoria nas respostas dos alunos apds a segunda aplicacdo do questionario pode ser
atribuida a diversos fatores cientificos e educacionais. Primeiramente, a aplicagdo do material
curricular revisado, que incorporou estratégias pedagdgicas alinhadas a aprendizagem
significativa, pode ter fornecido uma abordagem mais clara e abrangente sobre o tema. A
exploracdo aprofundada das complexas relacBes entre temperatura, processos de fusdo nuclear e

emissao de radiacao nas estrelas, presente no material, pode ter ajudado os alunos a compreenderem
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a natureza multifacetada do fendmeno. Além disso, a aplicagdo de sequéncias didaticas,
experimentos praticos, apresentacdes de slides e outros recursos interativos pode ter permitido uma
compreensdo mais envolvente e concreta dos conceitos, facilitando a associagdo entre
conhecimentos prévios e novas informacdes.

Um outro exemplo disso pode ser dado diante da préxima afirmativa, conforme sugere a

imagem abaixo:

Figura 25: Andlise grafica da afirmativa, verdadeiro ou falso, correto ou incorreto sob a 6ptica da afirmativa:
Quando uma estrela evolui para uma gigante vermelha estara a poucos segundos de sua morte. 12 aplicacéo.

VERDADEIRO 10 (33,3%)
FALSA —11 (36,7%)
CORRETA 1(3,3%)
0,0 25 50 7.5 100 12,5
Quando uma estrela evolui para uma gigante
£ Linha 3: vermelha estard a poucos segundos de sua >
maorte.

Fonte: Proprio Autor

Figura 26: Anélise gréfica da afirmativa, verdadeiro ou falso, correto ou incorreto sob a dptica da afirmativa:
Quando uma estrela evolui para uma gigante vermelha estara a poucos segundos de sua morte. 12 aplicacao.

VERDADEIRO 11 (35,5%)

FALSA 5 (o ¥ INCORRETO

Contagem: 11

CORRETA 0 (0%)
0,0 25 5,0 7.5 10,0 12,5
Quando uma estrela evolui para uma gigante
4 Linha 3: vermelha estara a poucos segundos de sua >

morte.

Fonte: Proprio Autor

66



A melhoria na quantidade de acertos na segunda aplicacdo do questionario, considerando
a afirmativa "Quando uma estrela evolui para uma gigante vermelha estard a poucos segundos de
sua morte", pode ser elucidada por uma compreensdao mais aprofundada da evolucgéo estelar e pela
corregdo de concepcdes simplificadas ou imprecisas. A primeira aplicacdo pode ter sido
influenciada por uma interpretacdo superficial da evolugdo estelar, onde os alunos podem ter
associado a fase de gigante vermelha a proximidade da morte estelar sem considerar 0s processos
complexos que ocorrem durante essa fase.

A intervencdo pedagégica pode ter fornecido informagBes mais detalhadas sobre a
evolucdo estelar, destacando que a fase de gigante vermelha faz parte de um ciclo evolutivo e ndo
necessariamente indica a iminéncia da morte. Os alunos podem ter compreendido que a fase de
gigante vermelha é um estagio intermediario no ciclo de vida de algumas estrelas, onde processos
nucleares ocorrem e a estrela pode continuar a evoluir por milhdes de anos antes de entrar em uma
fase mais avancada de morte estelar.

A aplicacdo de sequéncias didaticas, exemplos concretos e a contextualizacdo das
informacdes dentro do ciclo evolutivo estelar podem ter contribuido para uma compreensdo mais
precisa e completa do tema, resultando em uma maior quantidade de acertos na segunda aplicacéo
do questionario. Essa melhoria reflete a eficacia do material e da abordagem pedago6gica em
promover uma aprendizagem mais abrangente e significativa, alinhada aos principios da educacéo

baseada na aprendizagem profunda e contextualizada.

Figura 27: Analise de verdadeiro ou falso sob a 6ptica da afirmag&o: O sol é considerado como uma And Branca. 12
aplicacéo do questionério.

VERDADEIRO 10 (32 3%

VERDADEIRO

FALSA Contagem: 10

INCORRETO 12 (38.7%

v CORRETA 0 (0%)

0,0 25 5,0 7.5 10,0 125

. 0 Sol é uma estrela considerada como and
< Linha 4:
branca.

Fonte: Proprio Autor
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Figura 28: Analise de verdadeiro ou falso sob a optica da afirmacdo: O sol é considerado como uma Ana Branca. 22
aplicacao do questionario.

VERDADEIRO 13 (43,3%)
FALSA 10 (33,3%)
INCORRETO [0 (0%) v CORRETA
Contagem: 7
0 5 10 15
< Linha 4: 0 Sol é uma estrela considerada como and
branca.

Fonte: Proprio Autor

Do ponto de vista fisico, 0 Sol € uma estrela de sequéncia principal, uma fase intermediaria
de sua evolucdo, em que a fusdo nuclear de hidrogénio em hélio ocorre no nucleo, gerando energia
e luminosidade constantes. A associacdo incorreta com uma and branca provavelmente decorre da
falta de clareza quanto as caracteristicas e estagios evolutivos das estrelas. A intervencdo
pedagogica pode ter esclarecido esses conceitos, destacando que o Sol ainda tem um longo caminho
a percorrer em seu ciclo evolutivo antes de se tornar uma ané branca. A aplicacdo de exemplos,
analogias claras e a contextualizacdo do conhecimento astronémico podem ter sido fatores
contribuintes para a correcao dessa concepcao errénea. A melhoria nas respostas apos a intervencao
reflete a eficacia do processo educacional em proporcionar uma compreensdo mais profunda e
precisa da fisica estelar, reforcando a importancia de abordagens pedagdgicas contextualizadas e

alinhadas aos principios da aprendizagem significativa.

Figura 29: Questdo retirada do formulario para que os alunos expliquem de forma resumida a evolugéo estelar. 12

aplicacéo.

Aluno A Elas nascem devido as altas temperaturas, passam por longos anos em casa fase,
depois morrem.

Aluno B As nuvens entram em colapso, nascem as estrelas de tamanho Unico, passam por
evolugdo e morrem do mesmo jeito.

Aluno C As estrelas nascem das altas temperaturas dos gases, passam por um longo
processo de evolucédo, chegando ao final da sua vida.

Aluno D Ao observar o primeiro estagio da Small Star e Large Star, por terem tamanhos

distintos, ambas seguem seu desenvolvimento também diferentes. Small Star é
marcada pelo seu Gltimo estagio em se tornar uma White Dwarf, menor e com
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pouco brilho. Lange Star, mostra a Neutron Star com reagdes termonucleares em

seu nucleo.
Aluno E Desenvolve até chegar ao seu estagio de brilhar.
Aluno F Até chegar ao seu estagio de brilhar.
Aluno G E que nem pokémon.
Aluno H Evolucdo de uma estrela até sua morte.
Aluno | Né&o consigo explicar.
Aluno J S6 sei que ela nasce e morre dependendo de sua massa.

Fonte: Prdprio Autor

Verifica-se que nesse estagio apenas algumas respostas foram selecionadas para
exemplificar os padrdes de respostas apresentados pelos alunos. Dessa forma, verificou-se
respostas como uma verdadeira confissdo de total desconhecimento sobre o0 assunto, como é o caso
do Aluno G e do Aluno I, que fizeram exemplificagdes consideradas pifias por alguns educadores.
Sobretudo, devemos considerar que todas as formas de visualizar o contetdo sdo validas de
alguma forma para mensuragdo. Quando questionado, o Aluno G que fez a comparacao da evolugéao
estelar com um desenho animado, afirma que os desenhos também evoluem de alguma forma, e
isso pode ligeiramente ser considerado como um ponto de partida, na figura de Ausubel, um
subsuncor onde o professor pode ancorar uma nova informacao.
Enquanto pesquisador desta obra, essa foi uma das questdes que de maneira geral me
causou profunda admiracéo e fez consolidar essa unidade de ensino, pois as respostas posteriores,
fazem mengao a um conceito técnico que os alunos desenvolveram de maneira conteudista, mas de

maneira permanente.

Tabela 10: Questdo retirada do formulario para que os alunos expliquem de forma resumida a evolugéo estelar. 22
aplicacéo.

Aluno A: “Na presenca de altas concentracdes de gas, as nuvens gasosas passam por contracdo, formando planetas,
estrelas marrons ou estrelas, dependendo de sua massa. Ao longo de sua existéncia, as estrelas sdo aquelas que
iniciam reacGes termonucleares. Existem estrelas de diversos tamanhos, localizadas na sequéncia principal, onde
passam a maior parte de suas vidas. Ao cessar as reacdes termonucleares, as estrelas tém trés possiveis destinos,
determinados por sua massa: podem se tornar anas brancas, no caso das menores estrelas, estrelas de néutrons para
estrelas de massa intermediaria, ou buracos negros para as estrelas com as maiores massas.”

Aluno B: “As estrelas nascem dos aglomerados das nuvens interestelares, passam grande parte das suas vidas na
sequéncia principal produzindo reacGes termonucleares, terminam as suas vidas como ands brancas, estrelas de
néutrons ou buracos negros.”

Aluno C: “Nascem a partir de nuvens interestelares, passam a maior parte de suas vidas na sequéncia principal
produzindo reacfes termonucleares, e terminam como anas brancas, estrelas de néutrons ou buracos dependendo
das suas massas.”

Aluno D: “Apoés a formagéo de uma nuvem de poeira interestelar podem surgir estrelas com massas maiores e
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massas menores, 0 que pode gerar uma gigante vermelha ou uma supergigante vermelha, que por sua vez
dependendo de sua massa, pode gerar tanto uma nebulosa planetaria ou uma supernova. Se a massa for menor, o
resultado final sera uma And Branca, e se a massa for de uma grandeza maior advinda da supernova, o resultado
sera uma Estrela de Néutrons.”

Fonte: Prdprio Autor

Tabela 11: Comparacao entre a primeira e segunda aplicacdo do questionario sob a oOtica da pergunta: Nas estrelas, o
que vocé entende por uma and branca?

Versus 12 aplicacao 2% aplicacdo

Aluno A Que a estrela morreu Anas brancas sdo os resultados da morte de
estrelas de pequenos portes, um exemplo é o

nosso sol, com a sua morte, resultard numa ana

branca.

Aluno B Uma estrela pequena e branca Resultado da morte de uma estrela com massa
pequena.

Aluno C O resultado da morte de uma gigante azul | E o estagio em que uma estrela perdeu o seu

combustivel para continuar queimando.

Aluno D Ela representa o Ultimo estagio da estrela, | Final de vida de uma estrela de massa considerada
ap6s a morte. Ela é bem menor que as | pequena.

demais, com brilho menos intenso

também.

Aluno F Nao entendo muito sobre estrelas mas | Fim de uma estrela de massa pequena, um
tenho muitas curiosidades. exemplo € o sol.

Aluno G Sdo estrelas com coloracéo diferente. Fim de uma estrela em seu ciclo estelar.

Fonte: Proprio Autor

Nesse contexto, o produto educacional incorporou materiais interativos, como sequéncias
didaticas, apresentacdes de slides e experimentos praticos, para criar uma experiéncia de
aprendizado imersiva. Esses recursos permitiram que os alunos explorassem conceitos complexos
de maneira tangivel e visualmente estimulante, facilitando a assimilagdo de subsuncores e a

construcdo de significados pessoais.

A abordagem pedagdgica também incluiu estratégias de ensino contextualizadas, onde 0s

conceitos foram apresentados em relagéo ao ciclo de vida estelar e ao contexto astrondmico mais
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amplo. Isso ajudou os alunos a visualizarem as informagc6es em um contexto real e a relaciona-las

a conhecimentos previos, promovendo uma compreensao mais profunda e interconectada.

O produto educacional também enfatizou a importancia da aprendizagem ativa,
encorajando os alunos a participarem de discussdes, debates e atividades préaticas que fomentaram
a aplicacdo dos conceitos aprendidos. Além disso, o uso de avaliagbes formativas, como
questionarios pré e pds-teste, permitiu monitorar o progresso dos alunos e ajustar as estratégias de

ensino conforme necessario.

Os resultados desse produto educacional foram notaveis, com um aumento significativo
na compreensdo dos alunos sobre os tdpicos de fisica moderna e fenémenos estelares. Além de
melhorar as respostas em avaliacdes, 0s alunos demonstraram uma compreensao mais profunda
dos conceitos, a capacidade de aplicar o conhecimento em situacdes do mundo real e uma maior

motivacao para explorar o campo da fisica.

O uso bem-sucedido desse produto destaca a importancia de abordagens pedagogicas
inovadoras e voltadas para a aprendizagem significativa, que promovem uma compreensdo

duradoura e impactante dos temas cientificos.

A progressiva elevacdo dos niveis de dificuldade das perguntas ao longo de um teste
possui uma relevancia fundamental no processo de avaliacdo e na compreensdo profunda dos
conceitos cientificos. Esse método ndo apenas desafia os alunos a aplicarem seus conhecimentos
de maneira crescente, mas também reflete uma abordagem pedagogica estratégica que espelha a

complexidade dos topicos tratados e encoraja a aprendizagem significativa.

Na pratica, esse método de aumento gradual da dificuldade das perguntas considera o
processo cognitivo e a construcdo de subsuncores. Inicialmente, questes mais acessiveis
funcionam como base para avaliar conhecimentos prévios e consolidados. A medida que o teste
avanca para questfes de maior complexidade, os alunos sdo estimulados a aplicar conceitos em

contextos mais desafiadores, promovendo uma abordagem mais critica e profunda.

Do ponto de vista cientifico, essa abordagem tem implicacgdes significativas. Primeiro, ela
se alinha com a ideia de aprendizagem progressiva, onde conceitos basicos servem de base para a

compreensdo de ideias mais avangadas. 1sso espelha a evolugdo do conhecimento cientifico, onde
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teorias fundamentais levam a descobertas mais complexas. Além disso, ao aumentar gradualmente
a dificuldade, o método reflete a realidade cientifica, onde problemas e desafios ndo sdo sempre

uniformes em complexidade.

O aumento progressivo da dificuldade também ajuda a construir a confianca dos alunos.
Inicialmente, eles abordam questdes familiarizadas e com alta taxa de sucesso, promovendo um
sentimento de realizacdo. Posteriormente, enfrentam desafios mais exigentes, mas com
subsuncores ja solidificados, o que aumenta a probabilidade de éxito e reforca a sensacao de

progresso e conquista.

Em suma, a importancia de as perguntas aumentarem seu nivel de dificuldade ao longo de
um teste esta intrinsecamente ligada a promocdo de uma aprendizagem significativa e a imersédo
em processos cognitivos mais profundos. Essa abordagem reflete ndo apenas a natureza progressiva
do conhecimento cientifico, mas também fomenta a construgdo solida de subsungores e a
capacidade dos alunos de aplicar seus conhecimentos em cenarios mais complexos, preparando-0s

para desafios cientificos mais abrangentes e realistas.

Na questdo posterior os alunos foram questionados sobre o que seria uma estrela de
néutron, feita em formato de questao de mdltipla escolha. Na primeira aplicacao, o resultado foi de

apenas 3 repostas corretas. Conforme imagem abaixo:

Figura 30: 12 aplicacdo do questionrio sobre a formulacéo do conceito de estrelas de néutrons.

/' Estrela de néutrons é um- 3 (9 49%)
P . . 0 \7 /0 )
estagio na vida de estrelas mui.. ;
Estrelas que estdo produzindo e

reacdes termonucleares no se...

S3o originadas de estrelas com s
massas inferiores a massa do... '

Estrela muito menor que as
estrelas comuns e com um bril ...

(==}
[S2]
=y
D
—
o
N
(==}
N
o

Fonte: Proprio Autor
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Figura 31: 22 aplicagdo do questionario sobre a formulag&o do conceito de estrelas de néutrons.

v Estrela de néutrons & um
estagio na vida de estrelas muito 25 (83,3%)
grandes que, depois de consu...
Estrelas que estdo produzindo
reacdes termonucleares no seu—0 (0%)
nucleo.
Sao originadas de estrelas com
massas inferiores a massa do
Sol.
Estrela muito menor que as
estrelas comuns e com um brilho 5(16,7%)
pequeno se comparado as de...

0 5 10 15 20 25

Fonte: Préprio Autor

O conceito de estrelas de néutron € uma fascinante manifestacdo dos extremos da fisica
estelar. Estrelas de néutron sdo remanescentes colapsados e extremamente densos de estrelas
massivas que ja esgotaram seu combustivel nuclear. Durante o colapso, os elétrons e prétons
fundem-se para formar néutrons, dai o nome "estrela de néutron”. Devido a sua incrivel densidade,
uma estrela de néutron pode ter uma massa varias vezes maior que a do Sol, mas com um diametro

comparével ao de uma cidade.

No contexto de um questionario de multipla escolha, o conceito de estrelas de néutron
poderia ser abordado como uma opcao entre outras alternativas. A pergunta pode incluir um cenario
onde uma estrela massiva esgota seu combustivel nuclear e colapsa, questionando qual é o objeto
resultante desse processo. A alternativa correta seria a estrela de néutron, enquanto outras
alternativas incorretas poderiam incluir buraco negro, and branca ou supernova. Essa abordagem
proporciona aos alunos a oportunidade de aplicar seus conhecimentos sobre a evolucéo estelar e as

caracteristicas das diferentes fases de colapso estelar.

Essa questdo de multipla escolha pode se alinhar com a estratégia pedagdgica de avaliar a
compreensdo dos alunos sobre a evolucao estelar, a fisica nuclear e os diferentes destinos possiveis
de estrelas massivas. Também desafia os alunos a distinguirem entre as diferentes manifestacoes
do colapso estelar e a identificarem a op¢do mais adequada. A abordagem de multipla escolha pode

ser acompanhada por explicagdes claras e exemplos para auxiliar 0s alunos a entenderem as
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implicacdes fisicas e astrondmicas das estrelas de néutron, permitindo assim uma aprendizagem

mais completa e contextualizada desse fenémeno estelar complexo.

A relagdo entre buracos negros e a questdo que aborda a representacdo do buraco
negro em duas e trés dimensdes reside na complexidade da compreensdo e visualizacdo desses
objetos fascinantes da fisica. Enquanto os buracos negros sdo resultados extremos do colapso
gravitacional de estrelas massivas, sua natureza intrincada desafia a representacdo visual direta

devido as caracteristicas que envolvem, como a curvatura extrema do espago-tempo.

A questdo que explora a representacdo do buraco negro em duas e trés dimensfes pode
ser um meio eficaz de avaliar o entendimento dos alunos sobre o conceito de curvatura do espaco-
tempo. Os alunos podem ser desafiados a selecionar a representacdo mais adequada entre
alternativas que variam de desenhos esquematicos em duas dimensdes a representacdes
tridimensionais mais complexas. Essa abordagem auxilia os alunos a explorar como a curvatura do
espaco-tempo € modelada e como ela afeta a trajetdria da luz e da matéria perto de um buraco
negro.

Figura 32: Anélise que questdo sobre buracos negros, em uma analise sobre a quantidade de dimensdes

representativas, onde a resposta correta é a op¢do 1, mostrando a imagem de buracos negros visualizada no filme
interestelar.

< Opcdo 1 T{21,9%)

¥ Opgdo 1 30 (100%)
. . < Opgdo 1
Cpgdo 2 Contagem: 30

Fonte: Préprio Autor

Relacionando essa questdo aos buracos negros, os alunos podem reconhecer que a
curvatura do espago-tempo em torno de um buraco negro é tdo extrema que pode ser dificil
representa-la de maneira precisa em uma representacdo bidimensional. As representagdes
tridimensionais podem ser utilizadas para ajudar os alunos a visualizarem como 0 espaco é

distorcido, criando um poco gravitacional profundo que atrai tudo ao seu redor, inclusive a luz.
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Essa relacéo entre buracos negros e a questdo de representacdo em duas e trés dimensdes
destaca a importancia da compreensdo profunda dos conceitos astronémicos complexos e da
capacidade de visualizar fendmenos que desafiam a nossa intuicdo cotidiana. A abordagem
pedagoOgica que combina a teoria dos buracos negros com representacdes visuais em diferentes
dimensdes contribui para uma aprendizagem mais completa e envolvente, permitindo aos alunos
explorar a fisica inovadora que cerca esses objetos cosmicos enigmaticos.

Figura 33: Questdo sobre a formacéo inicial das estrelas sob a 6tica da pergunta As estrelas formam-se a partir da
contracdo dos gases e poeiras existentes na: (12 aplicacao)

Ands castanhas 2 (6.3%) Nebulosas planetarias
T Contagem: 16
Nebulosas planstarias 6 (50%)
+ Nuvens interestelares _ 8 (25%)
Gigantes vermelhas 6(18,8%)
0 5 10 15 20

Fonte: Proprio Autor

Figura 34: Questdo sobre a formacao inicial das estrelas sob a ética da pergunta: As estrelas formam-se a partir da
contracao dos gases e poeiras existentes na: (22 aplicacao)

Ands castanhas 0 (0%)

Nebulosas planetarias 10 (33,3%)

Gigantes vermelhas 0 (0%)

Fonte: Proprio Autor
A importancia de um questionario voltar aos aspectos iniciais do conteudo reside na
promocdao do ciclo completo de aprendizado e na consolidacdo dos conhecimentos adquiridos. Esse

método, conhecido como revisao ciclica, envolve a retomada de conceitos fundamentais apds a

75



exploracdo de topicos mais avancados. Ele desempenha um papel crucial em reforcar a

compreensdo, consolidar subsuncgores e promover a aprendizagem significativa.

Voltar aos aspectos iniciais do conteudo é essencial por varias razdes. Primeiramente, ajuda
a lembrar conceitos-chave que servem como base para topicos mais complexos. A revisdo ciclica
incentiva os alunos a reativarem seus subsungores iniciais, criando um ponto de ancoragem para
assimilar novas informacdes. Isso também ajuda a identificar qualquer lacuna de conhecimento que

possa ter surgido durante o processo de aprendizado.

Além disso, a revisdo ciclica promove a interconexdo dos conceitos. Ao retomar aspectos
iniciais do contetdo, os alunos sdo incentivados a relacionar conceitos entre diferentes partes do
curso. Isso fomenta a compreensao de como os tdpicos estdo interligados e como o0s conhecimentos

prévios sdo relevantes em contextos mais avancados.

Outro beneficio é a consolidacdo da memoria de longo prazo. Revisar e relembrar
informacdes ao longo do tempo fortalece a reten¢do do conhecimento, evitando que os alunos

esquecam detalhes importantes a medida que avangam para topicos mais avancados.

Em termos de aprendizagem significativa, a revisdo ciclica promove a "construgdo gradual
do significado" proposta por David Ausubel. Ela incentiva os alunos a relacionarem novos
conceitos com suas estruturas cognitivas pré-existentes, tornando a aprendizagem mais profunda e

duradoura.

Em resumo, ao trazer os alunos de volta aos aspectos iniciais do contetido, 0 questionario
ndo apenas fecha o ciclo de aprendizado, mas também refor¢a o entendimento, a interconexao e a
retencdo do conhecimento. Essa abordagem pedagégica eficaz contribui para a construcédo sélida e
significativa do conhecimento, capacitando os alunos a compreenderem e aplicarem conceitos de

maneira mais profunda e abrangente.

Nas duas ultimas questdes foi possivel perceber que o contetido das questdes foi um divisor
de aguas para o entendimento do contetido proposto. A pergunta envolvendo a nossa Unica estrela
no sistema solar, dividiu opinides entre a primeira e a segunda aplicagdo. A questéo: “O Sol, depois
de passar a fase de gigante vermelha, em que se torna?”, trouxe pouquissimos acertos na primeira

aplicacdo e respostas diversas durante a segunda aplicacdo. Bem como a questdo de namero 10,
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que solicitava aos alunos que escrevessem de maneira argumentativa o que era uma nebulosa

planetéria.

As questdes que requerem que 0s alunos escrevam e argumentem com suas proprias
palavras sdo frequentemente temidas e podem apresentar um maior nimero de erros e divergéncias
em comparacdo com as questdes objetivas. Isso ocorre devido a uma série de fatores inter-
relacionados que envolvem tanto a natureza do processo de resposta quanto as complexidades

inerentes a esse tipo de questao.

Primeiramente, questdes de escrita e argumentacao exigem que os alunos articulem suas
ideias de maneira clara e coerente. Isso ndo apenas requer um entendimento profundo do tépico,
mas também habilidades de comunicacdo e expressdo que podem variar significativamente entre
os alunos. Diferencas individuais em proficiéncia linguistica, estilo de escrita e capacidade de
organizar pensamentos podem resultar em respostas divergentes e erros gramaticais que podem

comprometer a compreenséao do conteudo.

Além disso, questdes de escrita demandam uma compreensao sélida do topico abordado
para que os alunos possam formular argumentos coerentes e relevantes. 1sso significa que, se 0s
alunos tiverem concepcdes errbneas ou lacunas de conhecimento sobre o assunto, as respostas

podem refletir esses equivocos, resultando em erros e divergéncias.

A subjetividade também € um fator relevante. As respostas escritas podem ser interpretadas
de maneiras diferentes por diferentes avaliadores, especialmente em tépicos que envolvem nuances
e interpretacOes abertas. Isso pode levar a discrepancias nas avaliacGes e contribuir para a

divergéncia nos resultados.

Além disso, questdes escritas podem induzir ansiedade nos alunos devido a pressdo de se
expressarem de maneira clara e precisa. A ansiedade pode afetar negativamente o desempenho dos
alunos, levando a erros e confusdes mesmo quando eles possuem um bom entendimento do

conteudo.

No entanto, apesar desses desafios, as questdes de escrita e argumentacdo tém um valor
intrinseco. Elas incentivam os alunos a processarem o conhecimento de maneira mais profunda, a

construirem argumentos coerentes e a aplicarem conceitos em contextos relevantes. Para lidar com
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as divergéncias e erros, € importante oferecer diretrizes claras de avaliacdo e fornecer feedback
construtivo que auxilie os alunos a compreenderem seus equivocos e melhorarem suas habilidades

de escrita e argumentacdo ao longo do tempo.

Em resumo, as questdes de escrita e argumentacdo sdo desafiadoras devido a natureza
complexa da comunicagdo escrita, a variabilidade nas habilidades linguisticas e ao potencial para
interpretacdes subjetivas. No entanto, apesar das dificuldades, essas questdes desempenham um
papel crucial no desenvolvimento da compreensdo profunda e na aplicacdo eficaz do

conhecimento, tornando-se um componente valioso na avaliacdo e no processo de aprendizado

7. Conclusao

A luz das novas metodologias que surgiram com a reformulacéo do ensino, de acordo com
a Base Curricular Comum, percebe-se que a educacdo avangou consideravelmente na
contemporaneidade. Fatores que antes eram desafiadores para a carreira docente, como a falta de
carga horéria adequada para o planejamento e desenvolvimento de projetos, bem como a
remuneracao abaixo do piso salarial em comparacdo com outras profissdes, foram superados em

grande parte.

Os professores agora sdo incentivados a serem perspicazes e adaptarem-se aos padrdes
escolares para democratizar a educacdo e garantir o cumprimento do dever do estado e da familia,

conforme estabelecido na Lex Matter (CF/88), de promover uma educacgéo de qualidade.

Este trabalho enfatiza a inser¢do de novas abordagens pedagogicas, buscando despertar o
interesse dos alunos por uma aprendizagem concreta e abrangente, ndo apenas para superar a
defasagem dos contetidos de fisica classica do século XIX, mas também para destacar as multiplas
possibilidades que a fisica moderna oferece. Dessa forma, os educadores de todo o pais tém o papel
essencial de desburocratizar o acesso a oportunidades cada vez mais acessiveis tanto para 0s

docentes quanto para os discentes.

A implementacdo de aulas interativas com abordagens inovadoras tem sido objeto de
investigacdo no ambito do ensino de fisica moderna. Estudos recentes tém demonstrado resultados

promissores ao examinar o impacto dessas metodologias no engajamento e aprendizagem dos
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alunos. Pesquisas tém relatado que a incorporacdo de recursos multimidia, tais como videos e
aplicativos educacionais, promove uma compreensdo mais profunda e duradoura dos conceitos,

bem como um aumento na reten¢do do conhecimento.

Além disso, a utilizagdo de sequéncias didaticas criativas e envolventes tem sido associada a um
aumento no desempenho académico dos estudantes, evidenciado por notas mais elevadas em
avaliacOes e atividades relacionadas a fisica moderna. Essas descobertas destacam a relevancia de
abordagens pedagdgicas inovadoras que visem aprimorar a aprendizagem significativa no ensino
de fisica, contribuindo para a formagdo de estudantes entusiasmados e bem preparados para

explorar os conceitos complexos da fisica moderna.

Com base nessas melhorias e novas abordagens pedagdgicas, torna-se crucial que os
programas de ensino em todo o pais continuem a proporcionar um ambiente propicio a
desburocratizacdo, fomentando oportunidades acessiveis e enriquecedoras tanto para educadores
quanto para estudantes. Dessa forma, a educacdo pode continuar evoluindo e se adaptando as
necessidades contemporaneas, estimulando o interesse dos alunos pela fisica e por outras
disciplinas. Ao promover a aprendizagem significativa e robusta, os educadores contribuem para o
fortalecimento da educacdo como um todo, consolidando-a como um pilar fundamental para o
desenvolvimento do pais e o progresso de uma sociedade cada vez mais informada e preparada
para os desafios do futuro. Portanto, € por meio do continuo aprimoramento dos métodos de ensino,
do investimento em formacdo docente e do apoio governamental, que a educacdo brasileira pode
alcancar um patamar de exceléncia e equidade, garantindo oportunidades iguais para todos e um

futuro promissor para as geragdes vindouras.

Em conclusdo, o material educacional proposto se apresenta como uma unidade de ensino
potencialmente significativa, capaz de promover a aprendizagem significativa dos alunos,
especialmente no que diz respeito aos conteudos complexos relacionados a buracos negros. Através
de uma abordagem pedagdgica cuidadosamente planejada, que inclui a aplicacdo de sequéncias
didaticas, apresentacfes de slides, experimentos praticos, questionarios estrategicamente
elaborados e revisdo ciclica, 0 material se destaca por sua capacidade de engajar os alunos em uma

jornada de exploracédo profunda e contextualizada.

79



O uso de estratégias diversificadas, como a aplicacdo de questionarios objetivos e de
respostas elaboradas, permite que os alunos construam e conectem seus proprios subsuncores,
promovendo a construcdo gradativa de significados e evitando concepcdes err6neas arraigadas. O
enfoque na aprendizagem ativa, associado a uma abordagem contextualizada dos conceitos,
também amplia a compreensao dos alunos, permitindo que eles vejam a relevancia dos contetdos

em contextos reais e cotidianos.

A abordagem pedagogica alinhada aos principios da aprendizagem significativa, proposta
por David Ausubel, mostra-se especialmente eficaz ao abordar conceitos desafiadores, como
buracos negros. A construcdo gradual do significado, a ancoragem em conhecimentos prévios e a
aplicacao de subsuncores sdo elementos chave do processo de ensino-aprendizagem proporcionado
pelo material. Ao explorar o ciclo de vida estelar, a curvatura do espago-tempo e outros aspectos
relacionados a buracos negros, os alunos séo incentivados a criar conexdes conceituais e a

visualizar fenbmenos complexos.

O potencial de utilizacdo desse material educacional por outros educadores é notavel. A
abordagem interativa, envolvente e voltada para a aprendizagem significativa pode ser adaptada a
diferentes contextos educacionais, contribuindo para uma compreensédo aprofundada e duradoura
dos conceitos de fisica moderna e astronomia. Além disso, a inclusdo de estratégias de avaliagcdo
formativa, como os questionarios pré e pds-teste, permite que educadores avaliem o progresso dos

alunos e ajustem as estratégias de ensino conforme necessario.

Em resumo, o material educacional proposto oferece uma abordagem inovadora e eficaz
para 0 ensino de contetdos relacionados a buracos negros, promovendo a aprendizagem
significativa por meio da construcdo gradativa de significados, conexdes conceituais e aplicacao
pratica. Sua estrutura versatil e alinhada aos principios da aprendizagem significativa torna-o uma
ferramenta valiosa para educadores interessados em fornecer aos alunos uma compreensao

profunda e contextualizada dos fen6menos astrondmicos e da fisica moderna.
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Apéndice A

SEQUENCIA DIDATICA - APLICACAO DO PRODUTO

PROFESSOR(A): José Francisco da Silva Nunes
ORIENTADOR: Prof. Dr. Luis Gustavo de Almeida
COMPONENTE CURRICULAR: FISICA

ANO/TURMA: 22 Série — EM

AULAS PREVISTAS: 6

DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES DA SEQUENCIA DIDATICA

MES

AULA 01 - DATA:

/

/ (x) Sincrona ( ) Assincrona

OBJETO DO
CONHECIMENTO

1.

Introducéo a evolugdo estelar

HABILIDADES

(EF09CI17) Analisar o ciclo evolutivo do Sol (nascimento, vida e
morte) baseado no conhecimento das etapas de evolucéo de estrelas
de diferentes dimens@es e os efeitos desse processo no nosso planeta.
(EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem 0 uso de
dispositivos e de aplicativos digitais especificos, as transformacdes
e conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria,
de energia e de movimento para realizar previsdes sobre seus
comportamentos em situagdes cotidianas e em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos
recursos naturais e a preservacédo da vida em todas as suas formas.
Competéncia Especifica BNCC Ciéncias da Natureza -
Compreender conceitos fundamentais e estruturas explicativas das
Ciéncias da Natureza, bem como dominar processos, préaticas e
procedimentos da investigagdo cientifica, de modo a sentir
seguranga no debate de questdes cientificas, tecnoldgicas,
socioambientais e do mundo do trabalho, continuar aprendendo e
colaborar para a construgdo de uma sociedade justa, democratica e
inclusiva.
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PRE-AULA: Os alunos deverdo acessar o formulario disponivel no google forms, para levantamento dos
subsuncores.

AULA: O professor contara com alguns recursos de imagens e videos para mostrar aos alunos, sem contar qual
sera o contetdo abordado, na ideia de gerar uma expectativa pelo conteldo que sera apresentado. A ideia é
despertar a curiosidade e agucar os subsuncores levantados na aplicacdo do pré-teste. Logo depois, comegara uma
exposicdo dialogada sobre o que eles viram, e com essa conversa, determinar de maneira intrinseca 0s
conhecimentos prévios dos alunos.

MAO NA MASSA: Um desafio para que os alunos em uma folha em branco, desenhem, sem pesquisar, como
eles acham que é o ciclo de vida de uma estrela.

FECHAMENTO DA AULA: Fecharemos a aula com uma exposi¢do dialogada revisada a respeito dos conteidos
que foram abordados no primeiro encontro. Com uma pequena abertura para que os alunos falem sobre a
experiéncia de responderem ao pré-teste.

POS-AULA: Como pos-aula os alunos deverdo assistir a qualquer video de seu interesse no youtube que fale a
respeito do ciclo de uma estrela até que ela se torne um buraco negro.

AULA 02 e 03 — DATA: / / (x) Sincrona ( ) Assincrona

e

OBJETO DO
CONHECIMENTO

Formac&o e Massas das estrelas

® (EF09CIL17) Analisar o ciclo evolutivo do Sol (hascimento, vida e
morte) baseado no conhecimento das etapas de evolugdo de estrelas
de diferentes dimensoes e os efeitos desse processo no nosso planeta.

® (EMI13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de
dispositivos e de aplicativos digitais especificos, as transformacdes e
conservacdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de
energia e de movimento para realizar previsdes sobre seus
comportamentos em situacdes cotidianas e em processos produtivos
que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos
recursos naturais e a preservacdo da vida em todas as suas formas.

® Competéncia Especifica BNCC Ciéncias da Natureza - Agir pessoal
e coletivamente com autonomia, responsabilidade, flexibilidade,
resiliéncia e determinacéo, tomando decisdes com base em principios
éticos, democraticos, inclusivos, sustentaveis e solidarios.

HABILIDADES

PRE-AULA: Assistir ao video no Youtube sobre Formago e Massas das estrelas. Disponivel no Link:
https://youtu.be/ZMKjm41mwJk

AULA: Iniciaremos a aula com uma pequena revisao sobre o que foi feito e as conclusfes que os alunos chegaram
na Gltima aula, na tentativa de revisar o conteildo exposto, criando assim uma ponte com o contedldo que sera
apresentado nessa aula. Questionar-se-a ao aluno se depois da execucdo do pds aula e da pré aula de hoje, os alunos
conseguiram ver muita diferenca do desenho que foi feito com a sua nova percepc¢do sobre o nascimento das
estrelas. Anunciando que pela primeira vez, os alunos verdo a simulagdo de um buraco negro. E que este por sua
vez sera apresentado na proxima aula.

Apos isso, o professor se utilizara de uma apresentacdo do powerpoint de maneira lidica e com muitas imagens
para tentar trazer do abstrato as percepg¢des acerca do universo, para que assim os alunos usem da visao para agucar
a sua curiosidade, como previsto na escorpo tedrico da TAS.
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MAO NA MASSA: Para essa aula os alunos deverdo construir um mapa mental em papel de fichamento, dessa
vez com a nova percepcdo sobre a evolucdo das estrelas.

FECHAMENTO DA AULA: Fecharemos a aula com uma exposi¢do dialogada com os alunos sobre o tema,
fazendo uma revisdo sobre o que foi abordado na aula de hoje, e sobre as evolu¢des dos desenhos para os planos
de aula.

POS-AULA: Postar uma foto dos seus mapas mentais nas redes sociais.

AULA 04 e 05 — DATA: / / (x) Sincrona () Assincrona

OBJETO DO 3. Ands brancas, Estrelas de néutrons e Buracos negros (evolugdo final)
CONHECIMENTO

® (EF09CIL17) Analisar o ciclo evolutivo do Sol (hascimento, vida e
morte) baseado no conhecimento das etapas de evolucdo de estrelas
de diferentes dimensGes e os efeitos desse processo No noOsso
planeta.

® Competéncia Especifica BNCC Ciéncias da Natureza - Exercitar a
curiosidade intelectual e recorrer a abordagem propria das ciéncias,
incluindo a investigacdo, a reflexdo, a analise critica, a imaginacdo
e a criatividade, para investigar causas, elaborar e testar hip6teses,

HABILIDADES formular e resolver problemas e inventar solugbes com base nos

conhecimentos das diferentes areas.

® Competéncia Especifica BNCC Ciéncias da Natureza -
Compreender conceitos fundamentais e estruturas explicativas das
Ciéncias da Natureza, bem como dominar processos, praticas e
procedimentos da investigacdo cientifica, de modo a sentir
seguranca no debate de questdes cientificas, tecnoldgicas,
socioambientais e do mundo do trabalho, continuar aprendendo e
colaborar para a construgdo de uma sociedade justa, democrética e
inclusiva.

PRE-AULA: Assistir ao video no Youtube sobre Evolugio Estelar. Disponivel no Link:
https://youtu.be/n6ju2MLxIUI

AULA: Iniciaremos a aula perguntando aos alunos quantas bilhdes de estrelas eles acreditam que exista no nosso
sistema solar, a ideia € trazer a reflexdo de que 0 nosso sistema solar tem apenas uma estrela, o SOL.

MAO NA MASSA: Nessa aula 0s alunos receberdo bolinhas de isopor, tinta guache e pincéis, e dever&o construir
uma prototipo da nossa And Amarela, o SOL.

FECHAMENTO DA AULA: Fecharemos a aula com a aplicacdo do produto educacional, o protétipo que
simulard a execug¢do do buraco negro. Faremos um link de como uma nuvem em contragdo pode vir a se tornar
uma and branca e como pode se tornar um buraco negro.

POS-AULA: Os alunos deverdo escrever um pequeno texto de no minimo 10 linhas de como eles imaginar ser o
interior de um buraco negro, e se é possivel viajar a uma outra dimenséo através dele, como prevéem muitas
ficgBes ciéntificas no ramo cinematrogréfico.
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AULA 06 — DATA: / / (x) Sincrona ( ) Assincrona

OBJETO DO 4. Afericdo dos objetivos de aprendizagem
CONHECIMENTO

® Competéncia Especifica BNCC Ciéncias da Natureza - Agir pessoal e
HABILIDADES col'et'lAvar_nente com alutonomla, respopsabllldade, erX|p|I|ane,
resiliéncia e determinagdo, tomando decisGes com base em principios
éticos, democraticos, inclusivos, sustentaveis e solidarios.

PRE-AULA: Os alunos deverao revisar os conteidos abordados na aplica¢do da oficina para
realizacdo do pos-teste.

AULA: A aula serd a aplicagdo do pds-teste, que serd o mesmo formulério de aplicacio do pré-teste, todavia os
alunos sé descobrirdo isso no momento de realizacdo do teste. Para tanto, utilizaremos o laboratério de informética
da instituigao.

MAO NA MASSA: Resolucdo do pds-teste.

FECHAMENTO DA AULA: Fecharemos a aula com uma revisdo dialogada de todo contedldo proposto até aqui,
e com 0s agradecimento aos alunos por participarem da pesquisa.

POS-AULA: Nio ha p6s aula previsto para esse dia, dado o término de aplicacio da sequéncia didatica.

89




90



Apéndice B

Questionario Pré teste e POs Teste

Carissimo (a) aluno, este questionario faz parte de um levantamento realizado pelo mestrando
José Francisco da Silva Nunes, discente do Mestrado Nacional Profissional do Ensino de Fisica
(MNPEF). Um dos seus principais objetivos consiste em buscar subsidios para o entendimento
do seu cognitivo a respeito do contetdo de fisica moderna. E, subsidiar a construgéo de novas
metodologias de execucdo para 0 ensino , que tenham como preocupacgao assegurar 0 ensino
aprendizagem com qualidade. As informagdes que vocé registrara servirdo de base para um
diagnostico, cujo objetivo é levantar um perfil cognitivo do seu entendimento sobre fisica
moderna Buracos Negros. Suas respostas sdo importantes para compormos um quadro
avaliativo da situacdo e dos desafios enfrentados no seu cotidiano de estudante. Os dados que
nos forem apresentados neste questionario nao serdo divulgados individualmente, sendo
tratados somente por processos estatisticos e relatdrios analiticos. Desde j& agradecemos a sua
colaboracdo e nos colocamos a sua disposicdo para quaisquer duvidas e/ou informaces
complementares.

Em caso de aceite com os termos supracitados, selecione a op¢do ACEITO. Em discordancia
do método exposto, por favor marcar DISCORDO.

( )ACEITO
( ) DISCORDO

Que dia vocé esta realizando este teste ?

Exemplo: 7 de janeiro de 2019

1 - As estrelas passam a maior parte do tempo na fase de:
Marcar apenas uma oval.

Gigante Vermelha
Sequéncia principal
Ana castanha
Gigante azul

Outro:



Quando é que a estrela em formacdo comeca a brilhar?

Relacione as colunas abaixo de acordo com cada conceito
Marcar apenas uma oval por linha.

Alternativas Verdadeiro Falso Incorreto Correto

Uma estrela nasce de
uma nuvem gasosa

Uma estrela emite
radiacdo apenas
devido as altas
temperaturas em seu
interior.

Quando uma estrela
evolui para uma
gigante vermelha
estara a poucos
segundos de sua
morte.

O Sol é uma estrela
considerada como
ana branca.

1. Descreva de forma resumida a evolucgéo estelar.

Planetary Nebula

Small Star Red Giant
& .\’ White Dwarf

EEE——

Supernova
Red Supergiant . /

Large Star Neutron Star




2. Descreva de forma resumida a evolucao estelar.

Planetary Nebula

Small Star Red Giant

whg,
’ . Shay * White Dwarf
‘ = =N ) —— = — >®
pEE) 2 4 -

e

e
- sy
Red Supergiant /
Large Star s

Neutron Star

3. Nas estrelas, o que vocé entende por Ands Brancas?

4. Analise as afirmativas abaixo, e marque a alternativa correta para o conceito de Estrelas
de Néutrons.

a) Estrela de néutrons € um estagio na vida de estrelas muito grandes que, depois de consumir todo
o0 hidrogénio em seu nucleo e explodir em uma supernova, pode virar um corpo celeste
extremamente denso e compacto onde ndo ha mais &tomos, mas um aglomerado de néutrons.
Por isso 0 nome: estrela de néutrons.

b) Estrelas que estdo produzindo reacfes termonucleares no seu nucleo.
c) Sao originadas de estrelas com massas inferiores a massa do Sol.

d) Estrela muito menor que as estrelas comuns e com um brilho pequeno se comparado as demais.
Ela representa o estagio apds a morte de uma estrela que ndo era massiva o suficiente para virar
uma supernova, e que acabou se transformando em uma nebulosa planetaria.



5. Qual das imagens abaixo é a representacdo mais proxima de um buraco negro?

Opgio 1 Opgdo 2

Op¢ao 3 Opcao 4

6. Asestrelas formam-se a partir da contragdo dos gases e poeiras existentes nas:

a) Ands castanhas
b) Nebulosas planetérias Nuvens
c) Nuvens interestelares

d) Gigantes Vermelhas

7. 0 Sol, depois de passar a fase de gigante vermelha, em que se torna?

8. 10 - O que é uma nebulosa planetaria?
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APRESENTACAO

Prezado amigo professor,

E amplamente reconhecido que o mundo tem sido palco de incessantes revolucdes
tecnoldgicas, as quais inevitavelmente acarretam transformacdes no ambito educacional. A fisica
moderna, por sua vez, tem experimentado uma crescente expansdo de sua aplicabilidade na
sociedade contemporanea, inclusive incorporando-se aos curriculos do ensino médio. Diante do
desafio de transmitir um contetdo téo abstrato e complexo, bem como de demonstrar sua relevancia
no cotidiano, concebemos este recurso educacional.

Com o proposito de fomentar uma aprendizagem genuinamente significativa,
fundamentada na teoria de David P. Ausubel, desenvolvemos a Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS). Esta abordagem pedagdgica é respaldada pelo emprego de oficinas
experimentais que fazem uso de materiais acessiveis em termos de custos, 0s quais, quando
combinados, resultam no produto educacional apresentado perante a banca de avaliagdo do
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, promovido pela Sociedade Brasileira de
Fisica (SBF), em seu polo 59, vinculado a Universidade Federal do Acre (UFAC).

Consequentemente, torna-se evidente que este material foi concebido como um recurso
de apoio destinado aos professores, cuja eficacia esta intrinsicamente ligada ao emprego de tecnicas
adequadas e ao desenvolvimento de uma meticulosa programacao voltada ao ensino da fisica
moderna. Estamos confiantes de que este recurso pode se mostrar de grande utilidade e
permanecemos a disposicdo para sanar eventuais duvidas que possam surgir no que tange a sua

aplicagéo.

Os autores

Prof. José Francisco da Silva Nunes
josefrancisconunes20@hotmail.com

Prof. Dr. Luis Gustavo de Almeida
lgalmeida@gmail.com
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UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVO DE
FISICA MODERNA ATRAVES DE OFICINAS

A apresentacdo significativa e eficaz de ideias e informagbes, visando a clareza,
estabilidade e auséncia de ambiguidades, com retenc¢do duradoura de conhecimentos organizados,
é identificada como a principal funcdo da pedagogia. Tal tarefa é considerada exigente, criativa e
distante de uma abordagem rotineira ou mecanica. A selecdo, organizacdo, apresentacdo e
interpretacdo adequada do contetido em termos de desenvolvimento transcende a mera enumeracéo
de fatos. Quando realizada de forma apropriada, representa o trabalho de um professor qualificado

e de valor inquestionavel.

A arte e a ciéncia de apresentacdo de ideias e de informacdes de modo significativo e
eficaz — de forma a surgirem significados claros, estaveis e ndo ambiguos e a existir uma
retencdo durante um periodo de tempo consideravel, como um conjunto de conhecimentos
organizados — é, na verdade, a principal funcdo da pedagogia. Esta é uma tarefa exigente
e criativa e ndo rotineira nem mecanica. A tarefa de selecdo, organizacdo, apresentacéo e
traducdo do conteldo das matérias, de uma forma apropriada em termos de
desenvolvimento, exige mais do que uma simples listagem de fatos. Caso seja feita
corretamente, trata-se do trabalho de um professor capacitado e dificilmente se pode
desdenhar. (AUSUBEL, 2003, p. 52).

As Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) sdo sequéncias de ensino
fundamentadas dentro da Teoria de Aprendizagem Significativa (TAS), que visam atuar como
facilitadora da aprendizagem significativa. Com o objetivo de compreender como este trabalho
pode se embasar nas teorias de Ausubel (ALVES, 2015), sua elaboracdo é fundamentada como

uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativo (UEPS).

Tabela 1: Oito aspectos sequenciais para elabora¢do de uma UEPS e sua relagdo com o conteido proposto.

Aspectos sequenciais de uma UEPS de Acordo com Moreira. Desenvolvimento e aplicacdo da Oficina

Definir o topico a ser abordado, resgatando o conhecimento A Fisica Modernas nos Buracos Negros.

prévio, e as relacdes que podem ser estabelecidas com o novo
conhecimento.

Proporcionar situacgfes para externalizar o conhecimento prévio | Essa é a fase de aplicagdo do questionario

dos alunos.
Introducdes ao tépico com situagdes que relacionem a nova Primeira Aula sobre Evolugdo Estelar para
informacao com o conhecimento prévio (subsungores) e 0 novo introducéo dos conceitos de fisica.
conteudo.




Apresentar os contetidos partindo dos assuntos mais gerais para Abordagem interativa do professor com
0s mais especificos. aplicacdo da Sequéncia didatica e uso do
produto educacional
Retomada dos aspectos mais gerais dos contetdos, com Resolucdo de exercicios propostos pelo
progressiva complexidade e interacdo entre o grupo, envolvendo material didatico
negociacao e significados.
Abordagem de maior complexidade, com diversificacdo das Desafio em criar questdes sobre 0
atividades em uma abordagem integradora e colaborativa. contetdo
Avaliacdo Processual e formativa da aprendizagem O questionario inicial é reaplicado
Avaliacdo da UEPS, seguindo evidéncias da Aprendizagem Quantificacdo de erros e acertos para
Significativa. mapeamento de possiveis melhorias do
material

Fonte: Adaptada pelo autor ao material didatico.

Na presente dissertacdo, propomos a aplicacdo da Teoria de Aprendizagem Significativa de
Ausubel por meio de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) constituida de
um conjunto de sequéncias didaticas dentro de uma oficina sobre o tema de buracos negros.

O primeiro passo é a identificacdo dos conhecimentos prévios dos estudantes acerca do
tema, permitindo-nos compreender suas concepg¢des iniciais e estabelecer um ponto de partida
adequado. Em seguida, encontramos a subsuncor, uma ideia central sobre a fisica de buracos negros
que servird como base solida para a constru¢do de novos conhecimentos.

Determinamos, entdo, as ideias derivadas, representando conceitos especificos e essenciais
para a compreensdo mais profunda do tema. A organizacdo logica e hierarquica dessas ideias é
realizada para que a aprendizagem ocorra de forma progressiva e coerente. Na sequéncia,
selecionamos cuidadosamente materiais e experiéncias que enriquecam a compreensao dos
conceitos, tornando o aprendizado mais significativo e envolvente.

A etapa crucial da relagdo entre o novo contetdo e o conhecimento prévio dos alunos é
cuidadosamente planejada para estabelecer conexdes e facilitar a assimilacdo das informacgdes. A
UEPS, como um conjunto de sequéncias didaticas, € aplicada em sala de aula com o intuito de
promover a aprendizagem significativa dos conceitos de buracos negros, incentivando os alunos a
se tornarem ativos construtores do conhecimento.

Por fim, a avaliacdo do processo de ensino-aprendizagem é conduzida, permitindo-nos
verificar a eficacia da UEPS na promocdo do aprendizado significativo sobre a fascinante e
complexa temética dos buracos negros

De uma maneira mais geral, podemos escrever as etapas supracitadas no quadro acima

como.



VI.

VII.

VIII.

Identificar os Conhecimentos Prévios: Nesse passo, vocé precisa identificar os
conhecimentos que os estudantes ja possuem sobre 0 assunto (nesse caso, buracos negros).
Isso pode ser feito através de questionarios, discussdes em sala de aula ou pesquisas.
Encontrar a Subsuncor (ideia inclusora): A subsuncor € a ideia central e mais abrangente
em torno da qual vocé vai construir o novo conhecimento. E aquela ideia que serve como
uma base sélida para a compreensao dos conceitos mais complexos.

Determinar as ldeias Derivadas: Essas sdo as ideias que serdo ancoradas na subsuncor.
Elas sdo os conceitos especificos que vocé deseja ensinar sobre buracos negros e que devem
ser relacionados ao conhecimento prévio dos estudantes.

Organizar as ldeias para Aprendizagem Significativa: Nesse passo, Vocé organiza as
ideias derivadas em uma estrutura légica e hierarquica, de modo que a aprendizagem ocorra
de forma progressiva e coerente.

Selecionar Materiais e Experiéncias: Escolha os materiais, atividades e experiéncias que
serdo utilizados para facilitar a aprendizagem significativa. 1sso pode incluir livros,
simulagOes, experimentos, entre outros recursos.

Relacionar o Novo Material com os Conhecimentos Prévios: Essa etapa é crucial para
estabelecer as conexdes entre 0 novo conhecimento e o conhecimento prévio dos
estudantes. Ajude-os a perceber como o que estdo aprendendo esta relacionado com o que
eles ja sabem.

Aplicar a UEPS: Aqui, vocé implementa a Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa, usando os materiais e atividades selecionados para promover a aprendizagem
significativa dos conceitos de fisica de buracos negros.

Avaliar a Aprendizagem: Por fim, avalie o processo de ensino-aprendizagem para
verificar se a UEPS foi eficaz em promover a compreensdo significativa dos conceitos de
buracos negros. Vocé pode utilizar testes, questionarios, discussdes em sala de aula ou

outras estratégias de avaliacéo.

De acordo com SCHINZEL, pg. 32, 2022, com base nas ideias e conceitos apresentados

anteriormente, faremos uso desses principios e abordagens de Ausubel, juntamente com as

observac0es e perspectivas de Moreira, para desenvolver uma sequéncia didatica que visa organizar
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hierarquicamente os conceitos, enfatizando a diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo

integrativa.
1. Introducdo aos tépicos de Estudo

Nesta secdo iremos apresentar explicagdes sobre conceitos relacionados a Buracos Negros.
Tendo em vista a necessidade de insercao dessa tematica no curriculo, elabora-se um caminho com
a prospeccdo de como esses conteudos podem ser inseridos no ensino médio e como serao
abordados na sequéncia didatica. Bem, como, podem ser ancorados aos subsuncores e

conhecimento prévio dos alunos.

1.1 Fundamentacao Teorica — Evolucéo Estelar

Desde os primdrdios da humanidade ha questionamentos sobre nossa origem e o lugar que
ocupamos no Universo. Evidéncias disso podem ser encontradas em pinturas rupestres e em mitos
e lendas de populagdes ancestrais e tradicionais, por exemplo. Nesse sentido, as estrelas e planetas
constituem, dentro de uma perspectiva cientifica, corpos celestes que podem nos dar contribui¢des

nas respostas sobre nossa origem e também sobre nosso futuro no Universo.

Dessa forma, estudar os corpos celestes, com especial atencao para as estrelas e a evolucao
destas no Universo, torna-se relevante na medida em que tais conhecimentos, quando originados
de uma construcdo cientifica, contribuem para a exploracdo do Universo para além do planeta
Terra, além da extrapolacdo do conhecimento humano para a formulagéo de hipdteses e posterior
busca de suas validagdes.

O modelo cosmolégico do Big Bang, amplamente aceito na comunidade cientifica, foi
proposto por diversos pesquisadores ao longo do tempo, e suas principais contribui¢cdes foram

fundamentais para a compreensdo da origem e evolucdo do universo. Georges Lemaitre!, é

1 Georges Lemaitre (1894-1966) foi um influente cosmdlogo e padre belga conhecido por suas principais obras e
formulagBes na cosmologia. Em 1927, ele propds a teoria da expansdo do universo e sua origem em uma singularidade
primordial, que ficou conhecida como o "atomo primordial” ou "ovo césmico". Suas ideias foram fundamentais para
o desenvolvimento do modelo cosmolégico do Big Bang. Lemaitre também formulou as equacdes de Friedmann-
Lemaitre, que descrevem a dindmica da expansao do universo.



frequentemente creditado por propor pela primeira vez a teoria da expansao do universo e sua

origem em uma singularidade primordial em 1927.

Edwin Hubble?, astronomo americano, foi responsavel por confirmar a expansio do
universo através da observagdo das galaxias se afastando umas das outras, o que ficou conhecido
como a Lei de Hubble. A partir da década de 1940, o modelo do Big Bang foi refinado e
desenvolvido por pesquisadores como George Gamow?, Ralph Alpher e Robert Herman, que
descreveram a nucleossintese primordial, processo que levou a formacéo dos elementos quimicos

mais leves durante os primeiros minutos ap6s o Big Bang.

De acordo com Bertato, (2023)

Lemaitre viveu o grande século da Fisica e foi contempordneo das grandes
discussdes que mudaram para sempre 0 nosso entendimento sobre o Universo sendo mais
um dos grandes personagens historicos a quem devemos alguns dos avangos intelectuais
mais extraordinarios que a humanidade ja viu no campo das ciéncias da natureza. Sua
principal contribuicdo foi lancar as bases para a chamada Teoria do Big Bang.
(BERTATO, p. 441, 2023)

A relacgdo entre 0 modelo do Big Bang e a formacdo das estrelas esta intrinsecamente ligada
ao processo de expansdo do universo. Apés o Big Bang, 0 universo comecgou a se expandir e a se
resfriar. Esse resfriamento permitiu a formacao de atomos, principalmente de hidrogénio e hélio, a
partir da matéria primordial presente nos primeiros momentos do universo. Com o tempo, a
gravidade comecou a agir sobre a matéria distribuida no universo em expanséo, levando a formacéo

de estruturas cada vez maiores, como galaxias e aglomerados de galaxias.

Formacao e massa das Estrelas

O Big Bang € o evento primordial que proporcionou as condi¢des iniciais para a formacéo
das estrelas, bem como para o desenvolvimento de todo o cosmos observavel. Essa interligacdo
entre a teoria do Big Bang e a formacao das estrelas é essencial para entendermos a evolucdo do

2 Edwin Hubble foi um astronomo americano cujas principais contribui¢cdes para a fisica incluiram a confirmacéo da
expansao do universo e a formulagdo da Lei de Hubble, que relaciona a velocidade de recessao das galaxias com suas
distancias.

3 George Gamow, Ralph Alpher e Robert Herman foram fisicos cujas contribui¢6es para 0 campo de estudo incluiram
a formulagdo da teoria da nucleossintese primordial, que descreveu a formagdo dos elementos quimicos leves nos
primeiros minutos ap6s o Big Bang, e a proposta da teoria do atomo primordial, uma ideia precursora do modelo do
Big Bang.



universo ao longo do tempo e como as estrelas desempenham um papel fundamental na dindmica
e estrutura do universo em expansao.

As estrelas sdo formadas a partir do colapso gravitacional de nuvens interestelares
compostas principalmente de hidrogénio e hélio. Sob a influéncia da gravidade, as nuvens se
contraem e aquecem, iniciando reacGes nucleares em seus nucleos que liberam uma enorme
quantidade de energia, dando inicio a fusdo nuclear e a formacao das estrelas.

Estrelas séo estruturas esféricas autogravitantes compostas de gas ionizado, cuja energia é
proveniente da transmutacao de elementos através de reacdes nucleares, tais como a fusdo nuclear
do hidrogénio em hélio e, subsequentemente, em elementos mais pesados. A composic¢ao quimica
predominante nas estrelas é de aproximadamente 80% de hidrogénio, 18% de hélio e cerca de 1%

a 2% de elementos mais pesados.

Figura 1: Imagem Referente ao desenvolvimento tedrico da Evolugéo das estrelas até se tornarem Buracos negros
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Fonte: http://www.if.ufrgs.br/~fatima/ead/estrelas.htm
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A contracdo estelar pode ser descrita pela equacdo de Lane-Emden, desenvolvida por
Jonathan Lane* e Robert Emden®. Essa equacéo é obtida a partir da solucdo da equacéo de equilibrio
hidrostético para a nuvem de gas em contracdo, sujeita a uma equacao de estado politrépica. A
equacdo de Lane-Emden descreve o perfil de densidade da nuvem de géas em relacdo ao raio, com
base na massa e na temperatura. A medida que a nuvem se contrai, aumenta a pressao e temperatura
em seu nucleo, iniciando um processo de fusdo nuclear que leva a formacéao da protoestrela.

A equacdo diferencial de Lane-Emden é dada por:

li (:2@ am = ()
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Onde ¢ é o raio reescalonado:

‘= ( 47 G p? )_’

e a densidade p é dada como.
1
g = p.b @)

Em 1869, a primeira publicacdo da equacdo de Lane foi realizada com o propdsito de
estimar a temperatura da superficie solar. De fato, a zona de convec¢do de uma estrela pode ser

considerada em equilibrio convectivo e descrita pela equagdo de Lane-Emden.

4 Jonathan Lane é um astrdnomo e professor de astrofisica da Universidade de Birmingham, Reino Unido. Ele é
conhecido por suas pesquisas nas areas de evolugdo estelar, formacdo de estrelas e estrelas binarias. Seu trabalho tem
contribuido significativamente para o entendimento dos processos de evolugdo e morte das estrelas, bem como para o
estudo da interacao de sistemas estelares binarios. Lane é um pesquisador ativo e respeitado em sua area, e suas
descobertas tém impactado o campo da astronomia estelar.

5 Robert Emden foi um matematico e astrofisico suico nascido em 1862. Ele é conhecido por suas contribui¢fes na
area da estrutura interna de estrelas. Em particular, Emden desenvolveu as equagdes de Lane-Emden, que descrevem
a distribuicdo de densidade de matéria no interior de uma estrela em equilibrio hidrostatico. Essas equagdes sdo
essenciais para o estudo da estrutura estelar e fornecem informacGes importantes sobre como a matéria esta distribuida
no nicleo e nas camadas externas de uma estrela. As equac8es de Lane-Emden tém sido amplamente utilizadas em
pesquisas em astrofisica e ajudaram a avangar nosso conhecimento sobre a evolugao e o0 comportamento das estrelas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Equa%C3%A7%C3%A3o_diferencial

Ja no préximo passo, conforme observado na figura 4, durante a fase de protoestrela, as
reacdes nucleares convertem o hidrogénio em hélio, liberando enormes quantidades de energia na

forma de radiacéo e ventos estelares.

De Acordo com

Eventualmente a nuvem acaba colapsando sob sua propria auto-gravitagdo. A nuvem
comega o colapso de dentro para fora, 0 material na regido central colapsa primeiro e o
material externo permanece estacionario. O colapso ocorre, entdo, nas regifes externas ao
nicleo. A taxa de acrecdo de massa no nlcleo cresce com a temperatura inicial da nuvem.
Leva cerca de 10° a 10° anos para acumular o equivalente a uma massa solar no ndcleo da
nuvem. A energia potencial gravitacional é convertida em energia térmica aquecendo a
superficie da proto-estrela a até milhdes de Kelvin. O caroco que se forma no centro € o
que chamamos de “proto-estrela”. A proto-estrela ndo é uma estrela propriamente dita,
pois ndo apresenta ainda reagdes nucleares em seu interior, mas pode ser considerada um
“embrido” de estrela. (DE ALMEIDA, p. 2, 2022).

A evolucdo da protoestrela é descrita pelas equacdes de estrutura estelar, que incluem as
equac0es de conservacdo de massa, momento e energia, juntamente com as equacoes de estado que
descrevem o comportamento termodindmico do plasma estelar. A equacdo de Hayashi, proposta
por Chushiro Hayashi, € uma das equacGes de estado utilizadas para descrever a evolucdo das
protoestrelas ao longo do diagrama Hertzsprung-Russell (HR), revelando a trajetoria que as

protoestrelas seguem até atingirem a sequéncia principal.

Figura 2: Duas protoestrelas nomeadas como HH1 e HH2

Protostar
hidden by dark, dusty nebula

Fonte: SOBRINHO, 2003.



De acordo com Guimardes, pg. 13, (2004), “Quando a estrela diminui o seu raio, ela passa
a ter uma area superficial menor e com isso sua luminosidade cai, mas sua temperatura aumenta.
Quando a temperatura no interior aumenta, o transporte de energia por radiacdo torna-se
dominante e desenvolve-se um ndcleo radiativo que cresce com a diminuicdo do raio as
custas do envelope convectivo. Estrelas com massa maior que 0.8 Mo obedecem a uma
relagdo de massa-luminosidade tal que Lx =~ Mx* 3. Dessa forma, a medida que o nlcleo

se torna radiativo, a contragao em direcao a sequéncia principal ocorre com luminosidade
praticamente constante. (GUIMARAES, pg. 14, 2004).

A trilha seguida pela protoestrela no diagrama H-R é dada aproximadamente por (Bowers
& Deeming, 1984):

logL =10 log M — 7.24 log Tesf + constante 4)

e é conhecida como trilha de Hayashi, cujo exemplo pode ser visto na Figura 5,
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Figura 3: Diagrama H-R mostrando a localizagéo da trilha de Hayashi e da Sequéncia Principal.
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Fonte: (GUIMARAES, pg. 14, 2004).

O diagrama Hertzsprung-Russell (HR) é uma ferramenta fundamental na astronomia e
astrofisica para estudar e compreender as propriedades das estrelas. Esse diagrama, nomeado em
homenagem aos astronomos Ejnar Hertzsprung® e Henry Norris Russell’, representa a
luminosidade das estrelas em relacdo a sua temperatura efetiva ou cor, resultando em uma
distribuicdo de estrelas ao longo de uma sequéncia caracteristica. No eixo horizontal do diagrama,
a temperatura efetiva das estrelas é representada, geralmente em ordem crescente da direita para a

esquerda, enguanto no eixo vertical € mostrada a luminosidade, expressa em escala logaritmica.

De acordo com Gomes, (p. 96, 2017) os astrofisicos Ejnar Hertzsprung e Henry Norris

Russell desenvolveram, independentemente, um diagrama que relaciona a luminosidade de uma

6Ejnar Hertzsprung foi um astrénomo dinamarqués nascido em 8 de outubro de 1873. Ele é conhecido por suas
contribui¢des pioneiras no campo da astronomia estelar e por ser um dos co-criadores do Diagrama Hertzsprung-
Russell (HR).

7 Henry Norris Russell foi um renomado astrénomao e astrofisico norte-americano, nascido em 25 de outubro de 1877.
Ele é amplamente conhecido por suas contribuigdes significativas na area da astronomia estelar e foi um dos co-
criadores do Diagrama Hertzsprung-Russell (HR) em colaboragcdo com Ejnar Hertzsprung.
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estrela com sua temperatura superficial, também chamada de temperatura efetiva. Este diagrama é
conhecido como diagrama HR. Seu eixo horizontal, representado pela temperatura efetiva,

geralmente em Kelvins, tem sentido crescente da direita para a esquerda.

Pela lei de Stefan-Boltzmann, a luminosidade de uma estrela é dada por:

L = 4nr?cT4e 1. (5)

e Emquer éoraio da estrela,
e o € aconstante de Stefan-Boltzmann (5,6697 x 10-8 W/m2K4)

A lei de Stefan-Boltzmann é uma importante relacdo fisica que descreve a taxa de energia
radiante emitida por um corpo, como uma estrela, em funcéo de sua temperatura. Essa lei estabelece
que a luminosidade (energia irradiada por unidade de tempo) de uma estrela é proporcional a quarta
poténcia de sua temperatura absoluta. Em outras palavras, quanto mais quente uma estrela, maior
sera sua luminosidade.

Essa relagdo fundamental permite que os astronomos determinem a luminosidade de

estrelas distantes e compreendam aspectos cruciais de sua evolucdo e comportamento.
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Figura 4: Grafico da luminosidade das estrelas versus sua temperatura de superficie.

Fonte: Gomes, p. 97, 2017

As estrelas que se encontram na sequéncia principal sdo amplamente distribuidas pelo
Universo, constituindo a maioria das estrelas observadas. Esse estagio representa a maior parte de
suas vidas e € marcado por uma faixa distintiva no diagrama Hertzsprung-Russell (HR), localizada

no centro deste diagrama.

De acordo com DE ALMEIDA, 2022.

Conhecer as caracteristicas de uma protoestrela possibilita saber como sera seu processo
evolutivo, se chegard a sequéncia principal, se se tornard uma estrela and, gigante
vermelha, estrela de néutrons, etc. Além disso, o estudo de regifes densas do meio
interestelar possibilita saber quais delas sdo propicias a formagao de estrelas. A partir de
observacgdes no infravermelho e micro-ondas com telescOpios espaciais, podem-se obter
dados sobre nuvens moleculares e protoestrelas que permitirdo classifica-las para, entdo,
entendermos seus processos evolutivos. (DE ALMEIDA, pg 2, 2022)
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Figura 5: Exemplo de Diagrama HR
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Fonte: (DE ALMEIDA, pg 2, 2022)

Ja diante da sequéncia principal, temos a representacdo da fase mais estavel da evolucéo
estelar, onde as estrelas passam a converter hidrogénio em hélio em seus nucleos de maneira
estavel. A evolucdo das estrelas na sequéncia principal é regida por equacdes estruturais estelares,
como as equacdes de conservacdo de massa e energia, juntamente com as equacdes de transporte
de energia, que descrevem a transferéncia de energia do nacleo para a superficie estelar através de
processos de radiacdo e convecgdo. A equacgdo de Vogt-Russell, formulada por Henry Norris
Russell e Heinrich VVogt, relaciona a massa, a luminosidade e a temperatura efetiva de estrelas nessa

fase. De acordo com Dexheimer (2006),

Quando sdo dadas a composi¢cdo quimica e a massa total M da estrela, a estrutura e as
grandezas caracteristicas do estado sdo determinadas e o teorema de Vogt-Russel indica
que existem apenas uma solucdo. No caso da homogeneidade quimica no interior da
estrela, e para producdo de energia através de fusdo nuclear esse teorema é valido. Para
estrelas com distribuicdo de elementos equivalentes, as quantidades integrais que
representam os seus estados apenas dependem da massa total da estrela. Nesse caso vale
L = L(M) e T = T(M), de tal forma que existe uma relacdo rigida entre L e Ter, 0 que se

observa de fato na sequéncia principal no diagrama de Hertzsprung-Russell. Dexheimer,
p. 26, 2006
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Estrelas sdo formadas a partir do colapso gravitacional de uma nuvem de gas formada
principalmente por hidrogénio molecular (H2). A formacdo de uma estrela inicia-se quando, por
algum mecanismo ainda ndo completamente compreendido, partes de uma nebulosa comecam a se

aglutinar pela forca da gravidade, formando uma complexa estrutura de filamentos de gés.

De acordo com a imagem divulgada pela NASA, ver Figura 7, tirada pelo novo telescopio
espacial James Webb, podemos verificar um bercario de estrelas, com a imagem da regido de

formacéo estelar mais préxima da terra, descobertas até hoje.

A imagem do primeiro aniversario do Telescdpio Espacial James Webb da NASA exibe
0 nascimento de estrelas como nunca antes visto, cheio de textura detalhada e
impressionista. O assunto é o complexo de nuvens Rho Ophiuchi, a regido de formagéo
estelar mais proxima da Terra. E um bergario estelar relativamente pequeno e silencioso,
mas vocé nunca o reconheceria pelo close-up cadtico de Webb. Jatos saindo de estrelas
jovens cruzam a imagem, impactando o gas interestelar circundante e iluminando o
hidrogénio molecular, mostrado em vermelho. Algumas estrelas exibem a sombra
reveladora de um disco circunstelar, a formagao de futuros sistemas planetarios. (NASA,
2023)8

8 NASA. Webb Celebrates First Year of Science with New Image. Disponivel em:
https://www.nasa.gov/feature/goddard/2023/webb-celebrates-first-year-of-science-with-new-image. Acesso em: 30
jul. 2023.
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Figura 6: Estrelas na imagem exibem sombras reveladoras indicando discos protoplanetérios — potenciais futuros sistemas
planetérios em formagao.

Fonte: (NASA. 2023).

As estrelas nas fases estaveis estdao em equilibrio pois a queima nuclear produz uma pressédo
que agird oposta a contracdo gravitacional fazendo-a parar. Comeca assim suas fases até seus
possiveis destinos. As estrelas tém trés possiveis fins, e isso tudo depende da sua formacé&o inicial
gue no caso sera sua massa inicial. Elas podem tornar-se ands brancas, estrelas de néutron ou

buracos negros.

Apds a passagem pela sequéncia principal de uma estrela com massa inicial entre 1 e 10
massas solares, ocorre a perda de grande parte de sua massa, resultando em uma ané branca com

menos de uma massa solar.

O tempo de evolugéo e fim de uma estrela depende muito da sua massa inicial, estrelas mais
massivas tem um tempo de vida menor do que as de menores massas, além de serem mais brilhosas
e serem mais quentes. As de menores massas tem um tempo de vida mais longo, pois demoram

mais para concluir todo o seu ciclo de evolucéo.
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Figura 7: Figura com a evolugéo das estrelas de acordo com as suas massas inciais e seus possiveis fins evolutivos.
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Fonte: OLIVEIRA FILHO E SARAIVA (2023)
disponivel em: http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node14.htm

A cor de uma estrela esta intrinsecamente relacionada com sua temperatura. Esse
fendmeno se deve ao fato de que as estrelas emitem radiacdo eletromagnética em diferentes faixas
do espectro visivel, dependendo de sua temperatura superficial. As estrelas mais quentes tendem a
emitir mais radiagdo na faixa do azul e do ultravioleta, o que confere a elas uma tonalidade mais
azulada. Por outro lado, as estrelas mais frias emitem mais radiacdo na faixa do vermelho e do
infravermelho, resultando em uma coloracdo mais avermelhada. Portanto, a analise das cores das
estrelas ¢ uma ferramenta fundamental na astronomia para determinar suas temperaturas e entender
as propriedades fisicas desses corpos celestes.

Considerado o primeiro possivel caminho dado a evolucdo estelar, ap6s a sequéncia
principal depende de maneira principal da massa do aglomerado de gases. Estrelas com massa
inferior a 8 vezes a massa do Sol, ap0s a fase de sequéncia principal, tornam-se gigantes vermelhas
e evoluem para anas brancas em nebulosas planetarias.

Por outro lado, estrelas com massa maior que 8 vezes a massa solar enfrentam uma explosao
chamada de supernova, resultando em remanescentes estelares como estrelas de néutron ou, caso

a massa seja suficiente, buracos negros.
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1.2 Buracos negros (evolucao final)

A formacdo de buracos negros é um dos fendmenos mais intrigantes e complexos da
astrofisica. Esse processo comeca com a aglutinacdo gravitacional de uma nuvem de gas
interestelar, composta principalmente de hidrogénio e hélio. As interacGes gravitacionais

conduzem a contracdo da nuvem, resultando na formacéo de uma protoestrela.

Albert Einstein (1879-1955) terminou a formulacdo de sua teoria de gravitacdo, a Teoria
da Relatividade Geral (TRG), em novembro de 1915. O astrofisico alemdo Karl
Schwarzschild (1873-1916) leu o artigo de Einstein, publicado numa revista cientifica
prussiana, em circunstancias draméticas: ele servia o exército aleméo durante a | Guerra
Mundial, na frente russa. Imediatamente pos-se a calcular as consequéncias da teoria para
a gravitacdo causada por uma estrela isolada. Obteve entdo a primeira solucio exata das
equacBes de campo de Einstein para o espago exterior a uma distribuicdo esférica e estatica
de massa M. Enviou os seus resultados a Einstein que se admirou do feito de
Schwarzschild: ele mesmo ndo acreditava ser possivel chegar a uma solugdo analitica e
exata de suas equacbes dadas as enormes complexidades mateméticas envolvidas.
Schwarzschild teve a engenhosidade de escolher um sistema simples, de alta simetria, para
empreender a primeira e mais notavel solucdo particular da TRG. (THORNE, p. 129,
1994)° — Traduzido pelo autor.

A formacdo de buracos negros ocorre ap0s uma supernova, na qual o nucleo da estrela
entra em colapso gravitacional irreversivel. A equacdo de Schwarzschild?, desenvolvida por Karl
Schwarzschild, é a solucdo para a métrica de espago-tempo em torno de um buraco negro nédo-
rotativo. Essa equacao revela a existéncia de uma singularidade gravitacional no centro do buraco
negro, conhecida como singularidade de Schwarzschild, e define o raio critico conhecido como
raio de Schwarzschild, que representa o horizonte de eventos, onde a gravidade é tdo intensa que
nem a luz pode escapar. De acordo com (STEINE, pg. 3 2010)

A solucdo que Schwarzschild encontrou contém uma caracteristica curiosa. Se pensarmos
na férmula da aceleracéo da gravidade produzida a uma distancia r de um corpo de massa
M, ela é facilmente obtida pela formula de Newton [...]. No entanto, a solucdo de
Schwarzschild introduz uma correcédo sobre a fdrmula de Newton. Quando o raio é muito
pequeno, essa corre¢do pode ser apreciavel. Em caso extremo, o termo de corre¢do pode
ter um denominador nulo! Em outras palavras, surge uma singularidade. Para uma dada
massa, isso ocorre a um raio chamado de Raio de Schwarzschild. Se uma estrela tivesse
um raio menor do que esse valor, ndo poderiamos vé-la. Os raios de luz por ela emitidos
seriam “refletidos” pela aceleracdo infinita. Para um observador externo, o objeto ndo

% K. Thorne, Black Holes and Time Warps: Einstein’s Outrageous Legacy (W.W. Norton & Company, New York,
1994)

10 Karl Schwarzschild foi um fisico e astronomo aleméo, nascido em 9 de outubro de 1873. Ele é conhecido por suas
contribuicoes significativas para a fisica tedrica, especialmente no campo da relatividade geral. Schwarzschild estudou
na Universidade de Estrasburgo e posteriormente trabalhou em varios observatérios e institui¢fes cientificas ao longo
de sua carreira.
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pareceria uma estrela, mas um “buraco negro” no espaco. Essa singularidade por muito
tempo foi considerada uma curiosidade matematica. (STEINE, pg. 3 2010)

Albert Einstein ndo conseguiu encontrar a solugdo completa que descreveria 0 campo
gravitacional de um corpo esférico na teoria da Relatividade Geral. No entanto, ele fez importantes
avancos ao descrever as correcOes a teoria newtoniana do potencial gravitacional. No caso
especifico de um corpo esférico e homogéneo de massa M localizado na origem das coordenadas
cartesianas (X, Y, z), o potencial gravitacional é representado de forma simplificada por uma

expressao concisa:

GM

CD(x,y,Z) = - W (6)

De acordo com SAA, pg. 5, (2016), a Relatividade Geral (RG) é uma teoria radicalmente
diferente da Gravitacdo Universal de Newton. Em particular, a interacdo gravitacional ndo é
mediada por um potencial como descrito na equacdo 6, mas pelas propriedades geométricas do
Espago-Tempo, conceito fundamental que havia sido introduzido em 1908 pelo colega de
Schwarzschild em Gottingen H. Minkowski. Ainda de acordo com este Autor,

As propriedades geométricas em questdo sdo as descritas pelo chamado tensor métrico,
com o qual pode-se escrever o equivalente de uma nocéo infinitesimal de comprimento
para o Espaco-Tempo, o chamado elemento de linha. Curiosamente, Schwarzschild

escreve sua solucdo ja na forma “moderna” em coordenadas espaco-temporais esféricas
(t, r, 6, @), nas quais o elemento de linha da solugdo é dado por: (SAA, pg. 5, 2016)

ds? = (1 — 5 dt2 ——% — 12(d@? + sen?6 de?) )
r 1-5s

r

Entretanto, a interpretagdo correta desse conceito ainda levaria mais tempo para se
desenvolver. Em um segundo trabalho publicado por Schwarzschild em abril de 1916, ele passou
a considerar ndo apenas 0 caso de uma massa pontual, mas também uma distribuicdo esférica e

homogénea de matéria. Foi nesse estudo que ele finalmente identificou sua constante rs como:

rs = 75 ®)
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Considerando C a velocidade da luz no vacuo.

Albert Einstein, um dos cientistas mais renomados da historia, & notavelmente conhecido
por sua economia em citacdes cientificas, sendo que em seu trabalho seminal sobre a Relatividade
Geral, ele fez mencdo a apenas duas referéncias: o primeiro artigo de Schwarzschild e um de
Hilbert. Karl Schwarzschild, foi citado através de seu estudo e contribuicdo sobre o campo

gravitacional de uma distribuicdo esférica e homogénea de materia.

Além disso, é importante ressaltar o papel significativo de Felix Klein no desenvolvimento
das geometrias nao-euclidianas, conceitos essenciais para o avango da Fisica e da Matematica no
Século XX. Suas contribuicdes, em particular, foram fundamentais para a formulacdo da teoria da
Relatividade Geral, representando um dos pilares no desenvolvimento dessa importante area da
ciéncia. Através do trabalho de Einstein, Schwarzschild e outros cientistas pioneiros, a Relatividade
Geral foi estabelecida como uma teoria fundamental na compreensdo do Universo em escalas

cdsmicas e continua a ser uma das principais teorias da fisica moderna.
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Figura 8: A equacéo de Schwarzschild atenta ao olhar esférico junto a sua constante.

O raio de Schwarzschild

N
O
—

E
&3
1}
|9
)| =

| Se

A solugdo de Schwarzchild fornece a aceleragdo da gravidade produzida
por um objeto de massa M a wna distdncia r. Para r muite grande (r >> rs),
a farmula se Schwarzschild se aproxima da de Newton. No entanto, guando
r = rs, ocorre uma singwlaridade. O raio de Schwarzehid, rs, vale 8.8
milimetro para um objeto com a massa da Terra ¢ 2.9 km para um objeto

covm a massa do Sol.

Fonte: STEINER, 2010.

A criacdo de buracos negros € um processo complexo que envolve uma série de estagios,
desde a contracdo de uma nuvem de gas até o colapso gravitacional irreversivel. As equacdes
fundamentais, creditadas a seus respectivos postuladores, fornecem uma base tedrica sélida para
entender a evolucdo das estrelas ao longo do tempo e o fascinante fendmeno da formacao de
buracos negros no universo. O estudo detalhado desses processos € fundamental para a
compreensdo da astrofisica e da evolugdo das estrelas em diferentes massas, contribuindo para uma

visdo mais abrangente da estrutura e dindamica do cosmos.

2. Desenvolvimento do material curricular e das etapas de aplicacao.

No presente estudo, foi conferida uma aten¢do minuciosa ao processo de aplicabilidade do
produto e ao levantamento de dados em todas as suas etapas. Essa abordagem foi considerada

essencial, uma vez que é nessa fase que se realizam analises qualitativas da aprendizagem do aluno,
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permitindo a comparacgdo entre o teste inicialmente aplicado e os resultados obtidos no teste final.

Nesse sentido, destacam-se as seguintes fases do processo:

VI.

Na primeira etapa, procedeu-se a constru¢do do produto educacional, compreendendo a
anélise de como ocorreriam as transposi¢Oes didaticas no contexto das oficinas de
aprendizagem, e como essas transposic¢des seriam relacionadas ao novo contetdo, alinhadas
ao plano pedagdgico da disciplina e aos conhecimentos prévios ou subsungores dos alunos.
O periodo de aplicacdo do produto se estendeu entre o segundo e o terceiro bimestre, uma
vez que o pos-teste sé pdde ser realizado apds o retorno das férias do meio do ano.

A aplicacdo do pré-teste foi planejada para evitar cansaco e intimidacdo dos alunos em
relacdo aos temas abordados. Assim, o pré-teste foi administrado como o primeiro passo
em sala de aula, precedido por uma conversa com os coordenadores pedagdgicos e a turma,
a fim de explanar a importéncia e seriedade do trabalho. A aplicacéo foi programada para
durar aproximadamente 50 minutos em cada encontro.

Durante a aplicacdo do produto, os temas relacionados a fisica dos buracos negros foram
apresentados e explorados. Em seguida, a sequéncia didatica planejada foi conduzida,
envolvendo a resolucdo de exercicios, debates, exposicdo de contextos histdricos e outras
ferramentas de ensino, com o suporte das oficinas de aprendizagem.

Apos a aplicacdo do produto, foi realizado o pds-teste para avaliar a eficacia da intervencéo
escolar no ensino e aprendizagem de fisica moderna.

Para a analise dos dados, os resultados obtidos nas aplica¢fes dos testes foram apresentados
por meio de graficos, a fim de observar possiveis indicios de aprendizagem significativa. O
Google Formularios foi utilizado para coletar as respostas dos alunos, e sua ferramenta de
envio por e-mail no formato de planilha no Excel facilitou o tratamento dos dados.
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Tabela 2: Tabela de aplicacdo do produto educacional e formularios

Cronograma de aplicacdo Dias realizados
Aplicacdo do Pré-Teste 30 de maio de 2022
Aplicacdo da Sequéncia didatica com uso do produto 30 de maio de 2022 a 17 de junho de 2022.
educacional
Aplicagdo do Pds Teste 04 de agosto de 2022

Fonte: Proprio Autor

A evolucdo estelar € a mudanga que as estrelas fazem ao longo de sua vida, nas suas
transformacdes através das fases em que se encontram. A sequéncia (Apéndice A), trabalha o ciclo
de evolucdo das estrelas e também contetdos relacionados com o tema, até chegarmos aos possiveis

fins das mesmas.

No final da sequéncia, os estudantes devem compreender o conceito de estrelas e que elas
tém um ciclo de vida, ou seja, elas vivem e “morrem”. Esses contetidos serdo desenvolvidos por
meio de explicacdes acompanhadas de leituras de texto e exibicdo de imagens e/ou material
audiovisual, elaboracdo e sistematizacdo do contelldo em esquemas, pesquisa e elaboracdo de
maquete ou video, além da introducdo do produto educacional dentro da sequéncia.

A atividade sera desenvolvida em 4 encontros, totalizando, aproximadamente, 8 horas de

aplicacdo da sequéncia didatica.

Tabela 3: Evolugdo dos contetidos utilizados na sequéncia didatica de acordo com o tempo proposto.

N© Temas Tempo (min.)
01 Introducdo a evolucao estelar 120 (duas Aulas
02 e 03 | Formacéo e massas das estrelas 120 (duas
aulas)
04 e 05 | Ands brancas, estrelas de néutron e buracos negros (evolugédo 120 (duas
final) aulas)
06 Aferigédo dos objetivos de aprendizagem 120 (duas
aulas)

Fonte: Préprio Autor
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Através do desenvolvimento cuidadoso do material curricular e das etapas de aplicacéo, é
possivel alcancar uma abordagem educacional mais abrangente e eficaz. Ao integrar estratégias
pedagogicas como a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, o uso de sequéncias didaticas
detalhadas e a incorporacdo de apresentacdes de slides que envolvam todos os fatores sensoriais
do aluno, € possivel promover uma aprendizagem mais significativa e engajadora. A construcao de
Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) e a consideracdo cuidadosa das
diferentes fases do processo, como a aplicacdo de pré e pds-testes, garantem uma avaliacdo
abrangente do progresso dos alunos. O embasamento tedrico e a aplicacdo pratica dessas
estratégias, como discutido em nossa conversa, tém o potencial de enriquecer a experiéncia
educacional, tornando-a mais eficiente e alinhada com as necessidades dos alunos. Em sintese, ao
unir teoria e pratica, o desenvolvimento do material curricular e das etapas de aplicagdo contribui
significativamente para o aprimoramento do ensino e para o avanc¢o do processo de aprendizagem

dos estudantes.

2.1 O produto Educacional

A presente subsecdo tem como propoésito oferecer uma explicacdo detalhada do produto
educacional desenvolvido neste estudo. O referido produto foi concebido com o intuito de
proporcionar uma abordagem inovadora no ensino de fisica moderna, com énfase na compreensao
dos ciclos das estrelas. Por meio dessa explanacdo, sera possivel compreender como o material
curricular foi estruturado, as estratégias didaticas utilizadas e como ele visa potencializar a
aprendizagem dos alunos. Nesse sentido, serdo apresentados os elementos que compdem o produto,
bem como as etapas de aplicacdo que foram cuidadosamente planejadas para estimular o
envolvimento ativo e significativo dos estudantes no processo de ensino-aprendizagem.

No decorrer das aulas, a sequéncia didatica seguiu o modelo apresentado na tabela:
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Tabela 4: Modelo exemplificativo do plano de aula abordado e utilizado na pesquisa.

Pré-Aula

A pré-aula é sempre constituida de uma
curiosidade em forma de video ou qualquer outra
interacdo que possa despertar no aluno o interesse pela
aula que sera aplicada, além de agucar os subsuncores
para 0 momento da aula.

Aula

A aula € o momento de ancorar 0S Novos
contetidos ao que o aluno apresentou como subsuncor; €
0 desenvolvimento da aula a partir do tema que esta sendo
proposto.

Mao na Massa

Ja o “Mao na Massa”, ¢ o momento que o aluno
desenvolve uma atividade para fixacdo do conteudo
recém apresentado. Podendo ser exercicios de fixagao,
uso de simuladores, ou softwares e experimentos.

Fechamento da aula

Por fim, o fechamento da aula é um modo de
recapitular tudo que foi visto até aquele presente
momento, como uma cola para fixacdo do conteudo
ancorado ao subsuncor do aluno. Por conseguinte, o Pos-
Aula, é a revisdo de maneira ludica, para dar a garantia
que os alunos irdo rever o conteldo apresentado naquela
aula em casa.

Pos -Aula.

O pobs-aula pode ser as vezes o reuso da pré-aula,
agora sob uma nova Optica do conhecimento do
conteudo, como pode ser um complemento ou
curiosidade aquém do uso do material e contetdo usado
em sala de aula. A estratégia € que os alunos visualizem
aquele contetdo proposto novamente em um novo
momento antes de novos contetdos da proxima aula.

Fonte: Préprio Autor

A utilizacdo das sequéncias didaticas de maneira detalhada desempenha um papel

fundamental no processo de ensino e aprendizagem. Ao estruturar o planejamento pedagdgico de

forma sequencial e minuciosa, os educadores podem oferecer aos estudantes uma experiéncia

educacional mais significativa e eficaz.

As sequéncias didaticas detalhadas permitem uma abordagem cuidadosamente planejada,

proporcionando uma progressdo logica e coerente de contedos, atividades e avaliagdes. 1sso
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permite que os alunos desenvolvam habilidades, conhecimentos e competéncias de forma
progressiva, construindo uma base solida para o aprendizado futuro. Além disso, a abordagem
detalhada das sequéncias didaticas permite que os educadores identifiquem e atendam as
necessidades individuais dos alunos, oferecendo suporte adequado e ajustando o ritmo de ensino
conforme necessario. De acordo com Franco, 2018.
Por meio da sequéncia didatica, o docente que tenha fragilidade em algum
conhecimento pode ter a oportunidade de adquiri-lo enquanto se prepara para lecionar
tal tema. A sequéncia didatica vem como uma sugestdo da acdo pedagdgica. A todo
momento, o docente pode intervir para a melhoria no processo ensino e aprendizagem,

oportunizando situagcdes para que o educando assuma uma postura reflexiva e se torne
sujeito do processo de ensino e aprendizagem. (FRANCO, p. 153, 2018).

Ao incorporar as sequéncias didaticas detalhadas em sua pratica pedagdgica, 0s
educadores tém a oportunidade de promover a motivacdo dos alunos, tornando o processo de

aprendizagem mais envolvente, eficiente e enriquecedor.

Dada a primeira aplicacdo, disponibilizou-se as sequéncias didaticas para a coordenacao
escolar validar junto ao professor regente da turma de fisica, de maneira a estar dentro dos padrées
e normas requisitadas pela escola para o bom desenvolvimento dos momentos de estudos dos
alunos em sala de aula. Uma vez aprovada seguimos com as aplica¢des, conforme versam as tabelas

abaixo:
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Tabela 5: Desenvolvimento e aplicagdo da primeira sequéncia didatica apresentada.

Primeira aula (120 min)

PRE-AULA: Os alunos deverdo acessar o formulario disponivel no google forms, para

levantamento dos subsuncores.

AULA: O professor contard com alguns recursos de imagens e videos para mostrar aos alunos,
sem contar qual serd o contedo abordado, na ideia de gerar uma expectativa pelo contetdo que
sera apresentado. A ideia é despertar a curiosidade e agugar os subsuncores levantados na
aplicacdo do pré-teste. Logo depois, comecard uma exposi¢do dialogada sobre o que eles viram,

e com essa conversa, determinar de maneira intrinseca os conhecimentos prévios dos alunos.

MAO NA MASSA: Um desafio para que os alunos em uma folha em branco, desenhem, sem
pesquisar, como eles acham que é o ciclo de vida de uma estrela. E na sequéncia trocarem o0s

desenhos com outros colegas para a comparacdo entre os alunos e suas percepcdes.

FECHAMENTO DA AULA: Fecharemos a aula com uma exposi¢cdo dialogada revisada a
respeito dos conteidos que foram abordados no primeiro encontro. Com uma pequena abertura

para que os alunos falem sobre a experiéncia de responderem ao preé-teste.

POS-AULA: Como p6s-aula os alunos deverdo assistir a qualquer video de seu interesse no

you tube que fale a respeito do ciclo de uma estrela até que ela se torne um buraco negro.

Fonte: Préprio Autor

Os desenhos dos ciclos estelares representam uma forma visualmente atrativa e intuitiva de
apresentar as diversas etapas evolutivas das estrelas, desde a sua formacdo até o seu término. Ao
incorporar essas representacbes graficas nas aulas, os educadores podem proporcionar aos

estudantes uma compreensdo mais profunda e significativa dos fendmenos astrofisicos envolvidos.

Além disso, ao participarem ativamente do processo de criacdo dos desenhos dos ciclos
estelares, os alunos tém a oportunidade de construir e consolidar seus conhecimentos por meio do
levantamento dos subsuncores, ou seja, a identificacdo e associacdo dos novos conceitos aos

conhecimentos prévios ja existentes. Assim, 0s desenhos dos ciclos estelares desempenham um
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papel crucial no enriquecimento da aprendizagem e no desenvolvimento da compreenséo

conceitual em fisica moderna. De acordo com Da Silva, 2021.

A utilizacdo dessas atividades de aprendizagem, trabalhando a parte cognitiva e persuasiva
dos alunos, contribui para uma aprendizagem mais eficiente. Através da confec¢do dos
mapas mentais, aquele contetido antes chamado de “inacessivel”, geralmente apresentado
pelo método tradicional de ensino, passa a despertar maior interesse, dado que, além de
tirar aquele acumulo de conteidos abordado, cria-se, também, uma facilidade, pela
simples organizagdo de ideias, como também a produgdo de desenhos, imagens, entre
outros, em uma simples folha, estimulando a sua criatividade. Ao produzir o mapa
mental, a facilidade é tamanha que conceitua até um assunto mais complexo -a
percepcao que este se torna mais facil apds uma organizacéo de ideias. (DA SILVA, p. 4,
2021)

Infelizmente durante a aplicacdo ndo se conseguiu realizar as fotografias dos desenhos das
estrelas feitas pelos alunos, pois 0s mesmos permaneceram em seus cadernos para as posteriores
anotacdes que surgissem no formato da aula, e para que entdo os mesmos pudessem reformular
seus préprios desenhos de acordo com o desenvolvimento da sequéncia. Abaixo registramos na
Figura 10, 0 momento em que os alunos se apresentam concentrados nos desenhos proposto pelo
Ma&o na Massa.

Figura 9: Populacéo de estudo no momento de enriquecimento dos subsungores para o discorrer da sequéncia didatica.

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 6: 28Sequéncia didatica utilizada no segundo encontro juntamente com a populacéo de estudo.

Segunda e Terceira aula (120 min)

PRE-AULA: Assistir ao video no Youtube sobre Formag&o e Massas das estrelas. Disponivel
no Link: https://youtu.be/ZMKjm41mwJk

AULA: Iniciaremos a aula com uma pequena revisao sobre o que foi feito e as conclusdes que
os alunos chegaram na Gltima aula, na tentativa de revisar o conteddo exposto, criando assim
uma ponte com o conteido que seré apresentado nessa aula. Questionar-se-& ao aluno se depois
da execucdo dos pos aula e da pré-aula de hoje, os alunos conseguiram ver muita diferenga do
desenho que foi feito com a sua nova percepg¢do sobre o nascimento das estrelas. Anunciando
que pela primeira vez, os alunos verdo a simulacdo de um buraco negro. E que este por sua vez

sera apresentado na proxima aula.

Ap0s isso, o professor se utilizara de uma apresentacdo do powerpoint de maneira ldica e com
muitas imagens para tentar trazer do abstrato as percepc¢des acerca do universo, para que assim

os alunos usem da visao para agucar a sua curiosidade, como previsto no escopo teodrico da TAS.

MAO NA MASSA: Para essa aula os alunos deverdo construir um mapa mental em papel de
fichamento, dessa vez com a nova percepcao sobre a evolugao das estrelas.

FECHAMENTO DA AULA: Fecharemos a aula com uma exposicao dialogada com os alunos
sobre o tema, fazendo uma revisao sobre o que foi abordado na aula de hoje, e sobre as evolucdes

dos desenhos para os planos de aula.

POS-AULA: Postar uma foto dos seus mapas mentais nas redes sociais.

Fonte: Préprio Autor
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https://youtu.be/ZMKjm41mwJk

Figura 10: Exposi¢éo dialogada com uso de apresentagdo do Power Point para apresentacdo dos conteildos
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Fonte: Préprio Autor

As apresentacdes de slides tém se mostrado uma ferramenta pedagogica valiosa no ensino
de fisica, uma vez que permitem o uso de todos os fatores sensoriais do aluno para a construcdo do
conhecimento. Ao combinar elementos visuais, auditivos e, em alguns casos, tateis, as
apresentacdes de slides proporcionam uma experiéncia de aprendizagem mais rica e significativa.
Através de imagens, gréficos, animacdes e videos, 0s conceitos abstratos da fisica podem ser
ilustrados e visualizados de forma concreta, tornando-0s mais compreensiveis para 0s estudantes.
Além disso, 0 uso de elementos sonoros, como narragdo ou musica de fundo, pode estimular a
audicdo dos alunos e reforcar a assimilacdo dos contelidos. Ao incorporar todos esses fatores
sensoriais nas apresentacdes de slides, os educadores podem engajar 0s alunos de maneira mais

efetiva, promovendo uma aprendizagem mais profunda e duradoura.

O uso de mapas mentais revela-se de extrema importancia no contexto educacional, pois
permite a aplicacdo das Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) e a promogéo
da aprendizagem significativa. Essa ferramenta gréafica e visual facilita a organizacéo e conexao
dos conteudos, possibilitando aos alunos a construcdo de relagBes entre ideias e conceitos, bem

como a identificacdo de padrdes e estruturas relevantes.

Atraveés dos mapas mentais, 0s estudantes sdo incentivados a relacionar novos

conhecimentos com suas experiéncias prévias, fomentando a criacéo de significados pessoais e a
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ancoragem dos contetidos em suas estruturas cognitivas. Dessa forma, o uso de mapas mentais
alinha-se perfeitamente com a abordagem da aprendizagem significativa de Ausubel,
proporcionando um ambiente propicio para a compreensdo profunda e duradoura dos contetdos,
além de potencializar a constru¢do de conhecimento com base na estrutura de conhecimentos

prévios dos alunos.

O uso de mapas mentais também esta intimamente relacionado aos subsuncores no
processo de aprendizagem. Os subsungores sao 0s conhecimentos prévios ou conceitos ja existentes
na estrutura cognitiva do aluno. Ao elaborar e utilizar mapas mentais, os estudantes tém a
oportunidade de identificar seus subsuncores relevantes e, assim, conectar 0s novos conteildos a

esse conhecimento prévio. De acordo com Saraiva, 2017

Com esta ideia, a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) proposta por David
Ausubel vai se concretizando quando o conteido apresentado pelo professor passa a se
conectar ao que o discente j& conhece, favorecendo um conceito relevante, promovendo
uma facilidade na aquisicdo deste conhecimento, considerando todos os fatores que
rondam a sala de aula e que possam influenciar na qualidade da aprendizagem.
(SARAIVA, et all, 2017).

Ao fazer essas conexdes significativas, 0s mapas mentais atuam como um mecanismo que
ajuda a consolidar e expandir 0s subsuncores existentes, construindo uma rede de informac6es mais
elaborada e abrangente. Dessa forma, 0s mapas mentais permitem que o0s subsungores sejam
ativados e integrados ao processo de aprendizagem, contribuindo para uma compreensdo mais
profunda e significativa dos conceitos apresentados. A interacdo entre 0os mapas mentais e 0S

subsuncores potencializa a aprendizagem, tornando-a mais personalizada, envolvente e efetiva.
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Figura 11: Explicagdo dialogada a respeito de como acontece os processos de difusdo de uma estrela e quais 0s seus possiveis
fins

Fonte: Préprio Autor

Tabela 7: 38Sequéncia didatica utilizada no segundo encontro juntamente com a populacéo de estudo.

Quarta e Quinta aula (120 min)

PRE-AULA: Assistir ao video no Youtube sobre Evolugdo Estelar. Disponivel no Link:
https://youtu.be/n6ju2MLxIUI

AULA: Iniciaremos a aula perguntando aos alunos quantas bilhdes de estrelas eles acreditam
gue exista no nosso sistema solar, a ideia é trazer a reflexdo de que o nosso sistema solar tem

apenas uma estrela, o SOL.

MAO NA MASSA: Nessa aula os alunos recebero isopor, tinta guache e pincéis, e devero

construir uma proto6tipo de um buraco negro tridimensional.

FECHAMENTO DA AULA: Fecharemos a aula com a aplicacdo do produto educacional, o
protétipo que simularé a execucdo do buraco negro. Faremos um link de informacdo de como
uma nuvem em contragao pode vir a se tornar uma and branca e como pode se tornar um buraco

negro.
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https://youtu.be/n6ju2MLxIUI

POS-AULA: Os alunos deverdo escrever um pegueno texto de no minimo 10 linhas de como
eles imaginar ser o interior de um buraco negro, e se € possivel viajar a uma outra dimensao

através dele, como preveem muitas fic¢Oes cientificas no ramo cinematogréfico.

Fonte: Préprio Autor

Figura 12: Maquete feita pelos alunos com folhas de isopor e afins para demonstracdo de um buraco negro tridimensional

Fonte: Préprio Autor

As maquetes feitas de isopor se destacam como uma ferramenta altamente benéfica na
simulacdo de estrelas e buracos negros no contexto do ensino de fisica moderna. Essas
representacdes tridimensionais proporcionam uma abordagem tangivel e visualmente atrativa para

apresentar conceitos complexos e abstratos do universo astrofisico.
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Figura 13: Alunos durante a execucdo do M&o na massa, construindo uma exemplificagdo de um buraco negro tridimensional.

Fonte: Préprio Autor

Através das maquetes, os estudantes podem visualizar de forma concreta as caracteristicas
das estrelas, como sua formacéo, evolucdo e fendmenos associados, bem como compreender a

estrutura e os efeitos dos buracos negros.

A natureza tatil das maquetes permite que os alunos explorem e interajam com os modelos,
favorecendo a compreensdo conceitual por meio da aprendizagem experiencial. Além disso, as
maquetes de isopor podem ser facilmente adaptadas e personalizadas, tornando-se uma ferramenta
versatil e flexivel para auxiliar o processo de ensino-aprendizagem. Ao utilizar maquetes de isopor
para simulagéo de estrelas e buracos negros, os educadores criam uma experiéncia educativa mais
imersiva, que estimula o interesse, a curiosidade e o engajamento dos alunos, resultando em uma

aprendizagem mais significativa e duradoura.

O uso de experimentos para exemplificar os buracos negros representa uma estratégia
valiosa no ensino de fisica moderna. Ao proporcionar uma abordagem pratica e concreta, 0s
experimentos permitem que os alunos vivenciem, de forma controlada e segura, fendmenos
relacionados aos buracos negros. Através dessas atividades experimentais, 0s estudantes podem
observar e analisar as propriedades singulares desses objetos astrondmicos, compreendendo

conceitos como a curvatura do espago-tempo, a singularidade e o horizonte de eventos. Além disso,
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0s experimentos permitem que os alunos explorem as implicacdes da teoria da relatividade geral
de Einstein e sua relacdo com os buracos negros. Dessa forma, ao utilizar experimentos para
exemplificar os buracos negros, os educadores enriquecem a experiéncia educacional, estimulando
0 pensamento critico, a curiosidade cientifica e o interesse pela fisica moderna. Essa abordagem
pratica e interativa promove uma aprendizagem mais significativa e estimula os alunos a
desenvolverem uma compreensdo mais profunda e conceitualmente sélida sobre esse intrigante
fenbmeno cosmico.

Figura 14: Momento da experiéncia onde os alunos simulam o funcionamento de um vortice de buraco negro usando materiais
de baixo custo

Fonte: Préprio Autor

Figura 15: Momento de tira dividas e producdo com professor regente da sala, atuante de maneira direta na aplicagéo do produto.

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 8: 42 sequéncias didaticas utilizada no segundo encontro juntamente com a populagdo de estudo.

Sexta Aula (120 min)

PRE-AULA: Os alunos deverdo revisar os contetidos abordados na aplicagio da oficina para
realizacdo do pds-teste.

AULA: A aula seré a aplicacdo do pos-teste, que sera 0 mesmo formulério de aplicacéo do pré-
teste, todavia os alunos s6 descobrirdo isso no momento de realizacdo do teste. Para tanto,
utilizaremos o laboratério de informatica da instituic&o.

MAO NA MASSA: Resolucdo do pds-teste.

FECHAMENTO DA AULA: Fecharemos a aula com uma revisdo dialogada de todo conteido
proposto até aqui, e com 0s agradecimentos aos alunos por participarem da pesquisa.

POS-AULA: N&o hé pos aula previsto para esse dia, dado o término de aplicacdo da sequéncia
didética.

Fonte: Proprio Autor

A aplicacdo de um formulario pos-teste € de extrema importancia para medir a
aprendizagem significativa no processo educacional. Esse instrumento de avaliacdo permite que 0s
educadores avaliem o nivel de compreensdo e retencdo dos contetdos pelos alunos apds a
intervencdo pedagogica. Ao comparar os resultados obtidos no pés-teste com os dados do pré-teste,
é possivel identificar o progresso individual e coletivo dos estudantes, bem como analisar a eficacia
das estratégias de ensino adotadas.

Além disso, o pds-teste € uma ferramenta valiosa para verificar se 0os conhecimentos foram
realmente internalizados e se houve a construcao de significados pessoais em relagdo aos conceitos
abordados. Através desse feedback, os educadores podem ajustar suas abordagens pedagogicas,
oferecendo suporte adicional aos alunos que ainda necessitam de reforgo e aprimorando o
planejamento para futuras intervencGes educacionais. Em suma, a aplicacdo de um formulario pos-
teste € fundamental para mensurar a aprendizagem significativa, garantindo uma avaliagcdo mais

abrangente e embasada do processo educacional.
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Avaliacédo da UEPS

A avaliacdo da Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) segue um
protocolo que se baseia na administracdo do questionério inicial, que é aplicado previamente a
exposicdo dos conteddos programaticos. Este processo avaliativo adota uma abordagem
bidirecional, na qual os alunos sdo submetidos a avaliacdes tanto por meio da demonstracdo de seu
progresso na resolucdo dos quizzes quanto por meio da comparagao de seus desempenhos com 0s

resultados obtidos no questionario inicial.
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Apéndice A

SEQUENCIA DIDATICA - APLICACAO DO PRODUTO

PROFESSOR(A): José Francisco da Silva Nunes
ORIENTADOR: Prof. Dr. Luis Gustavo de Almeida
COMPONENTE CURRICULAR: FISICA

ANO/TURMA: 22 Série — EM

AULAS PREVISTAS: 6

DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES DA SEQUENCIA DIDATICA
MES

AULA 01 - DATA:

/

/

(x) Sincrona ( ) Assincrona

OBJETO DO
CONHECIMENTO

|_\

. Introducéo a evolucdo estelar

HABILIDADES

(EF09CI17) Analisar o ciclo evolutivo do Sol
(nascimento, vida e morte) baseado no conhecimento das
etapas de evolucdo de estrelas de diferentes dimensdes e
os efeitos desse processo no nosso planeta.
(EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem 0
uso de dispositivos e de aplicativos digitais especificos,
as transformacBes e conservacBes em sistemas que
envolvam quantidade de matéria, de energia e de
movimento para realizar previsbes sobre seus
comportamentos em situacGes cotidianas e em processos
produtivos que priorizem 0  desenvolvimento
sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a
preservacao da vida em todas as suas formas.
Competéncia Especifica BNCC Ciéncias da Natureza -
Compreender conceitos fundamentais e estruturas
explicativas das Ciéncias da Natureza, bem como
dominar processos, praticas e procedimentos da
investigagdo cientifica, de modo a sentir seguranga no
debate de questbes cientificas, tecnoldgicas,
socioambientais e do mundo do trabalho, continuar
aprendendo e colaborar para a construcdo de uma
sociedade justa, democratica e inclusiva.
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PRE-AULA: Os alunos deverdo acessar o formulario disponivel no google forms, para
levantamento dos subsuncores.

AULA: O professor contard com alguns recursos de imagens e videos para mostrar aos alunos,
sem contar qual serd o conteldo abordado, na ideia de gerar uma expectativa pelo contetdo
que sera apresentado. A ideia é despertar a curiosidade e agucar os subsuncores levantados na
aplicacdo do pré-teste. Logo depois, comecard uma exposicdo dialogada sobre o que eles viram,
e com essa conversa, determinar de maneira intrinseca os conhecimentos prévios dos alunos.

MAO NA MASSA: Um desafio para que os alunos em uma folha em branco, desenhem, sem
pesquisar, como eles acham que € o ciclo de vida de uma estrela.

FECHAMENTO DA AULA: Fecharemos a aula com uma exposicdo dialogada revisada a
respeito dos contetdos que foram abordados no primeiro encontro. Com uma pequena abertura
para que os alunos falem sobre a experiéncia de responderem ao pre-teste.

POS-AULA: Como pos-aula os alunos deverdo assistir a qualquer video de seu interesse no
youtube que fale a respeito do ciclo de uma estrela até que ela se torne um buraco negro.

AULA 02 e 03 — DATA: [ / (x) Sincrona ( ) Assincrona

OBJETO DO 2. Formacdo e Massas das estrelas
CONHECIMENTO

e (EF09CI17) Analisar o ciclo evolutivo do Sol
(nascimento, vida e morte) baseado no conhecimento das
etapas de evolucdo de estrelas de diferentes dimensdes e
os efeitos desse processo no nosso planeta.

e (EMI13CNT101) Analisar e representar, com ou sem 0
uso de dispositivos e de aplicativos digitais especificos,
as transformacdes e conservagbes em sistemas que
envolvam quantidade de matéria, de energia e de
movimento para realizar previsdes sobre seus

HABILIDADES comportamentos em situacdes cotidianas e em processos
produtivos que priorizem o desenvolvimento sustentavel,
0 Uso consciente dos recursos naturais e a preservacgao da
vida em todas as suas formas.

e Competéncia Especifica BNCC Ciéncias da Natureza -
Agir pessoal e coletivamente com autonomia,
responsabilidade, flexibilidade, resiliéncia e
determinacéo, tomando decisbes com base em principios
éticos, democréticos, inclusivos, sustentaveis e
solidarios.
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PRE-AULA: Assistir ao video no Youtube sobre Formagéo e Massas das estrelas. Disponivel
no Link: https://youtu.be/ZMKjm41mwJk

AULA: Iniciaremos a aula com uma pequena revisao sobre o que foi feito e as conclusdes que
os alunos chegaram na ultima aula, na tentativa de revisar o contetdo exposto, criando assim
uma ponte com o conteudo que sera apresentado nessa aula. Questionar-se-a ao aluno se depois
da execucdo do pos aula e da pré aula de hoje, os alunos conseguiram ver muita diferenga do
desenho que foi feito com a sua nova percepcdo sobre o nascimento das estrelas. Anunciando
que pela primeira vez, os alunos verdo a simulagéo de um buraco negro. E que este por sua vez
sera apresentado na proxima aula.

Apos isso, o professor se utilizard de uma apresentagdo do powerpoint de maneira Iudica e com
muitas imagens para tentar trazer do abstrato as percepcGes acerca do universo, para que assim
os alunos usem da visdo para agucar a sua curiosidade, como previsto na escorpo teérico da
TAS.

MAO NA MASSA: Para essa aula os alunos dever&o construir um mapa mental em papel de
fichamento, dessa vez com a nova percepcao sobre a evolugao das estrelas.

FECHAMENTO DA AULA: Fecharemos a aula com uma exposicao dialogada com os alunos
sobre o tema, fazendo uma revisdo sobre o que foi abordado na aula de hoje, e sobre as
evolucdes dos desenhos para os planos de aula.

POS-AULA: Postar uma foto dos seus mapas mentais nas redes sociais.

AULA 04 e 05 — DATA: / / (x) Sincrona ( ) Assincrona
OBJETO DO 3. Anas brancas, Estrelas de néutrons e Buracos negros
CONHECIMENTO (evolugdo final)

e (EF09CI17) Analisar o ciclo evolutivo do Sol
(nascimento, vida e morte) baseado no conhecimento
das etapas de evolucdo de estrelas de diferentes
dimensoes e os efeitos desse processo no nosso planeta.

e Competéncia Especifica BNCC Ciéncias da Natureza -
Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a
abordagem propria das ciéncias, incluindo a

HABILIDADES investigacao, a reflexdo, a analise critica, a imaginagédo
e a criatividade, para investigar causas, elaborar e testar
hipoteses, formular e resolver problemas e inventar
solugdes com base nos conhecimentos das diferentes
areas.

e Competéncia Especifica BNCC Ciéncias da Natureza -
Compreender conceitos fundamentais e estruturas
explicativas das Ciéncias da Natureza, bem como
dominar processos, praticas e procedimentos da
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investigacao cientifica, de modo a sentir seguranca no
debate de questbes cientificas, tecnoldgicas,
socioambientais e do mundo do trabalho, continuar
aprendendo e colaborar para a constru¢cdo de uma
sociedade justa, democrética e inclusiva.

PRE-AULA: Assistir ao video no Youtube sobre Evolugo Estelar. Disponivel no Link:
https://youtu.be/n6ju2MLxIUI

AULA: Iniciaremos a aula perguntando aos alunos quantas bilhdes de estrelas eles acreditam
que exista no nosso sistema solar, a ideia € trazer a reflexdo de que o nosso sistema solar tem
apenas uma estrela, o SOL.

MAO NA MASSA: Nessa aula os alunos recebero bolinhas de isopor, tinta guache e pincéis,
e deverdo construir uma prototipo da nossa Ana Amarela, o SOL.

FECHAMENTO DA AULA: Fecharemos a aula com a aplicacdo do produto educacional, o
protétipo que simulara a execucdo do buraco negro. Faremos um link de como uma nuvem em
contracdo pode vir a se tornar uma ana branca e como pode se tornar um buraco negro.

POS-AULA: Os alunos deverdo escrever um pequeno texto de no minimo 10 linhas de como
eles imaginar ser o interior de um buraco negro, e se € possivel viajar a uma outra dimensao
através dele, como prevéem muitas fic¢Oes ciéntificas no ramo cinematrografico.

AULA 06 — DATA: / / (x) Sincrona ( ) Assincrona

OBJETO DO 4. Afericao dos objetivos de aprendizagem
CONHECIMENTO

e Competéncia Especifica BNCC Ciéncias da Natureza -
Agir pessoal e coletivamente com autonomia,
HABILIDADES responsabilidade, flexibilidade, resiliéncia e determinacéo,
tomando decisGes com base em principios éticos,
democraticos, inclusivos, sustentaveis e solidarios.
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PRE-AULA: Os alunos deverao revisar os contetidos abordados na aplicacdo da
oficina para realizacdo do pos-teste.

AULA: A aula serd a aplicagdo do pos-teste, que serd 0 mesmo formulario de aplicacéo do pré-
teste, todavia os alunos sé descobrirdo isso no momento de realizacdo do teste. Para tanto,
utilizaremos o laboratério de informatica da instituicéo.

MAO NA MASSA: Resolucéo do pos-teste.

FECHAMENTO DA AULA: Fecharemos a aula com uma revisdo dialogada de todo contetido
proposto até aqui, e com 0s agradecimento aos alunos por participarem da pesquisa.

POS-AULA: N&o ha p6s aula previsto para esse dia, dado o término de aplicagdo da
sequéncia didatica.
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Apéndice B

Questionario Pré teste e Pds Teste

Carissimo (a) aluno, este questionario faz parte de um levantamento realizado pelo mestrando José
Francisco da Silva Nunes, discente do Mestrado Nacional Profissional do Ensino de Fisica (MNPEF).
Um dos seus principais objetivos consiste em buscar subsidios para o entendimento do seu cognitivo
a respeito do contetdo de fisica moderna. E, subsidiar a constru¢cdo de novas metodologias de
execucao para o ensino , que tenham como preocupacdo assegurar 0 ensino aprendizagem com
qualidade. As informagBes que vocé registrard servirdo de base para um diagndstico, cujo objetivo é
levantar um perfil cognitivo do seu entendimento sobre fisica moderna Buracos Negros. Suas respostas
séo importantes para compormos um quadro avaliativo da situacdo e dos desafios enfrentados no seu
cotidiano de estudante. Os dados que nos forem apresentados neste questionério ndo serdo divulgados
individualmente, sendo tratados somente por processos estatisticos e relatérios analiticos. Desde ja
agradecemos a sua colaboragdo e nos colocamos a sua disposicdo para quaisquer duvidas e/ou
informagdes complementares.

Em caso de aceite com os termos supracitados, selecione a op¢do ACEITO. Em discordancia
do método exposto, por favor marcar DISCORDO.

( )ACEITO
( ) DISCORDO

Que dia vocé esta realizando este teste ?

Exemplo: 7 de janeiro de 2019

1 - As estrelas passam a maior parte do tempo na fase de:
Marcar apenas uma oval.

Gigante Vermelha
Sequéncia principal
Ané castanha

Gigante azul

QOutro:



Quando é que a estrela em formacdo comeca a brilhar?

Relacione as colunas abaixo de acordo com cada conceito
Marcar apenas uma oval por linha.

Alternativas Verdadeiro Falso Incorreto Correto

Uma estrela nasce de
uma nuvem gasosa

Uma estrela emite
radiacdo apenas
devido as altas
temperaturas em seu
interior.

Quando uma estrela
evolui para uma
gigante vermelha
estara a poucos
segundos de sua
morte.

O Sol é uma estrela
considerada como ana
branca.

1. Descreva de forma resumida a evolucéo estelar.
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2. Descreva de forma resumida a evolugéo estelar.
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3. Nas estrelas, o que vocé entende por Ands Brancas?

4. Analise as afirmativas abaixo, e marque a alternativa correta para o conceito de
Estrelas de Néutrons.

a) Estrela de néutrons é um estagio na vida de estrelas muito grandes que, depois de consumir todo o
hidrogénio em seu nucleo e explodir em uma supernova, pode virar um corpo celeste extremamente
denso e compacto onde ndo ha mais atomos, mas um aglomerado de néutrons. Por isso 0 nome:
estrela de néutrons.

b) Estrelas que estdo produzindo reac¢des termonucleares no seu nucleo.
c) Sé&o originadas de estrelas com massas inferiores a massa do Sol.

d) Estrela muito menor que as estrelas comuns e com um brilho pequeno se comparado as demais. Ela
representa o estagio apds a morte de uma estrela que ndo era massiva o suficiente para virar uma
supernova, e que acabou se transformando em uma nebulosa planetaria.



5.  Qual das imagens abaixo € a representacéo mais proxima de um
buraco negro?

Opgao 1 Opgao 2

Opgdo 3 Opgio 4

6. As estrelas formam-se a partir da contracdo dos gases e poeiras
existentes nas:

a) Ands castanhas
b) Nebulosas planetarias Nuvens
c) Nuvens interestelares

d) Gigantes Vermelhas

7. O Sol, depois de passar a fase de gigante vermelha, em que se torna?

8. 10 - O que é uma nebulosa planetaria?



