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Resumo

O presente artigo tem como objetivo relatar a experiéncia de aplicacdo de uma sequéncia didatica
com énfase em buracos negros, em forma de Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS), para estudantes do ensino fundamental e médio de duas escolas publicas. O conhecimento
em astronomia é fundamental para o desenvolvimento de diversas areas da ciéncia. Nesse
contexto, 0 objetivo geral deste artigo € explicar o desenvolvimento, a aplicacdo e a avaliagdo da
sequéncia didatica, articulada como pesquisa translacional, que buscou promover conhecimento e
desenvolver conceitos de astronomia, baseando-se nas ideias e principios e interpretacdes da teoria
da aprendizagem significativa. Os resultados indicam que a experiéncia foi bem-sucedida, mas
ilustram perspectivas de sua expansédo e qualificacéo.

Palavras-Chave: Ensino de Astronomia; Aprendizagem Significativa; Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa; Buracos Negros.

Abstract

The present work aims to relate the experience of an application of a didactic sequence emphasizing
the Black Holes, constructed in form of a Potentially Meaningful Teaching Unit (PMTU), for students
of middle schoolers and high school students of two public schools. The knowledge in astronomy is
fundamental for the development of different sciences areas. In this context, the main objective of
this work is to explain the development, the application and evaluation of the didactic sequence,
articulated as a translational research, that tried to promote knowledge and develop the concepts of
astronomy, based on ideas, principles and interpretations of the Meaningful Learning theory. The
results indicate that the experience was well succeeded, but illustrate perspectives of expansion and
gualification.

Keywords: Astronomy Teaching; Meaningful Learning; Potentially Meaning Teaching Unit; Black
Holes.

Introducdo

Ao longo das investigacdes espaciais, desde os primordios da sociedade, a curiosidade do
ser humano foi fundamental para o desenvolvimento da astronomia. Dentro das Diretrizes
Curriculares Nacionais (DCNs) (BRASIL, 1999) e dos Parametros Curriculares Nacionais (PCNSs)
(BRASIL, 2013), que por muitos anos foram os documentos norteadores da educacéo brasileira, o
conteldo relacionado aos estudos das ciéncias astrondmicas aparece de maneira muito sucinta e
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superficial, o que fez com que o tema néo recebesse, no periodo, o tratamento devido e adequado;
consequentemente, a falta de importancia atribuida a tais topicos acarretou problemas ainda
maiores como, por exemplo, a formacao de professores. Nao € justo, portanto, culpabilizar esses
docentes por sua formacéao deficitaria, uma vez que o ensino de astronomia foi durante muito tempo
abordado em diversos cursos de instituicdes de ensino superior de forma rasa ou, em casos mais
extremos, inexistente.

O cenario evoluiu com a nova na Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2017) e a
Astronomia ganha atualmente maior espaco, inserida, neste documento, na segunda competéncia
especifica para o ensino médio. Nela, objetiva-se que o estudante desenvolva a capacidade em
construir e utilizar interpretacdes sobre a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos para elaborar
argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolug&o 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 educacgdo
bésica aos mestrados profissionalizantes, tal como o MNPEF (Mestrado Nacional Profissional e
Ensino de Fisica), que visa capacitar, em nivel de mestrado, os professores da educacao basica,
guanto ao contetdo de Fisica e Astronomia (PAULO et al., 2021).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo relatar a experiéncia de aplicagédo
de uma sequéncia didatica, em forma de Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS),
dedicada a Astronomia, para estudantes do ensino fundamental e médio de duas escolas publicas
(para abordagens semelhantes, ver (FERREIRA et al., 2018; FERREIRA et al., 2021)).
Considerando tratar-se de uma area de conhecimento bastante ampla, elegemos os aspectos
essenciais relacionadas aos Buracos Negros. No que diz respeito ao referencial tedrico deste
trabalho, foram analisadas publicagfes fundamentadas na Teoria da Aprendizagem Significativa
(TAS) (AUSUBEL, 2003; SILVA FILHO et al., 2018; FERREIRA et al., 2022) e Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas (UEPS) (MOREIRA, 2011; MOREIRA, 2012; MOREIRA, 2022), além
de estudos correlatos (SILVA FILHO et al., 2021).

1. Uma breve histéria da Astronomia e dos buracos negros

Ainda que ndo possamos explicar de maneira completamente pormenorizada ambos 0s
temas citados - Astronomia e Buracos Negros -, faremos aqui algumas analises sobre os conceitos
gue envolvem a ideia de Buracos Negros. Os primeiros registros acerca deste conteldo surgiram
por volta do século 18, com John Mitchell, quando se afirmou que, caso um corpo fosse
suficientemente massivo, toda a luz emitida por ele estaria destinada a voltar ao corpo devido a sua
prépria gravidade. Mais tarde, Pierre-Simon de Laplace teve uma ideia similar e conseguiu fazer um
tratamento matematico capaz de reforgar suas ideias e concepg¢des (BRANDT, 1976).

O conceito de Buraco Negro, de acordo com a Mecéanica Classica, esta intimamente ligado
ao conceito de velocidade de escape. A equacédo abaixo exprime matematicamente tal conceito:

Ve = |=% 1)

Ao analisar a equacéo (1), Crothers afirma que:
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Se a velocidade de escape for maior que a velocidade da luz, entdo a luz
viajaria uma distancia finita, pararia momentaneamente e voltaria ao ponto
de origem em que um observador bem localizado iria ver a luz passando
duas vezes, uma em na direcdo para fora e em seguida retornando. Em
compensagdo, se um observador estivera uma distancia finita e
suficientemente grande nido vera a luz pois ela ndo chega até ele”
(CROTHERS, 2006, p. 54).

A partir de 1905, as equagfes matematicas envolvidas no processo ndo eram mais as
relacionadas a Mecénica Classica, mas, sim, aquelas relacionadas a Relatividade. Em 1916, Katrl
Schwartzchild conseguiu encontrar uma solucdo para as equacgdes de Einstein, no contexto da
Relatividade Geral, tornando-se um dos pioneiros a expressar a existéncia dos Buracos Negros
matematicamente.

Avangcando um pouco no tempo, apesar de diversos cientistas ja terem previsto a existéncia
desses corpos de maneira teérica, em 1973 Stephen P. Maran dedica uma secéo inteira de seu
livro “New Horizons in Astronomy”, questionando a existéncia dos Buracos Negros.

Como tudo na ciéncia, a verificacdo experimental era essencial para a confirmagéo das
teorias propostas sobre esses corpos massivos. Porém, para que isso fosse possivel, era
necessario mais do que apenas teorias e célculos - necessitava-se de desenvolvimento tecnologico,
uma vez que telescopios mais potentes e receptores mais sensiveis faziam-se fundamentais.

Em meados de 2019, por volta de 100 anos depois da previsao tedrica dos Buracos Negros,
um grupo de cientistas que trabalham no EHT (Telescopio de Horizonte de Eventos) conseguiu
tabular dados coletados por mais de 10 anos através de um algoritmo criado pela pesquisadora
Katie Bouman, revelando ao publico, assim, uma imagem do Buraco Negro. Juntamente com a
producdo dessa imagem, precisamos ressaltar a importancia do evento da deteccdo das ondas
gravitacionais em 2015 pelo Ligo (Observatério das Ondas Gravitacionais pelo Interferémetro a
Laser) como evento fundamental para a consolidacdo da existéncia desses objetos.

2. Fundamentacéao Tedrica

Segundo a teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, a aprendizagem ocorre
guando, ao serem atribuidos significados a novos conhecimentos — ou seja, aos conhecimentos
aprendidos pelo estudante -, ha interacdo com conhecimentos prévios — isto €, com aquilo que o
estudante ja sabe. Tal aquisicdo de novos significados é encarada, entdo, como produto desse
processo — ao longo do qual se visa alcangar uma nova compreensdo sobre determinado assunto
-, enquanto os conhecimentos prévios assumem papel fundamental para o estabelecimento de
novos significados.

Segundo Ausubel, a aprendizagem significativa é definida como a aquisicdo de novos
significados que séo produtos finais da aprendizagem significativa:

A aquisicdo de novos significados. Estes sao, por sua vez, os produtos finais
da aprendizagem significativa. Ou seja, o surgimento de novos significados
no aprendiz reflete a agcdo e a finalizagdo anteriores do processo de
aprendizagem significativa” (AUSUBEL, 2003, p. 71).

A UEPS, por sua vez, segundo Moreira (2011a), € um sequenciamento de atividades que
possuem o intuito de promover a aprendizagem significativa, fundamentada na teoria de Ausubel,
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facilitando a aprendizagem através da identificacdo dos subsuncores e as rela¢gdes com 0s novos
conceitos que estdo sendo apresentados.

Seguindo a perspectiva da TAS, apoés o levantamento dos subsuncores (ou conhecimentos
prévios especificos do tema a ser considerado), passa-se a um processo de organizacdo avancada,
gue tem por objetivo aproximar os subsuncores dos conceitos que se deseja ensinar. Nesse
momento de organizacdo avancada, segundo Ausubel, ocorrem os processos de assimilacao,
mostrados esquematicamente na Figura 1, em que se mostra como o0s organizadores prévios atuam
como facilitadores da ancoragem ndo arbitraria para novos conceitos (SILVA FILHO et al., 2022).

Figura 1 - Representacdo do organizador prévio como facilitador da ancoragem
significativa.
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Figura 1: Representagdo do organizador prévio como facilitador da ancoragem seletiva. Fonte: RIBEIRO, SILVA
e KOSCIANSKI (2012, p.171)

Fonte: Ribeiro, Silva e Koscianski (2012, p. 171).
2. Métodos e Materiais

A metodologia de pesquisa teve como base uma andlise qualitativa, responsavel por
fornecer dados para a compreensédo sobre 0os conhecimentos prévios dos estudantes envolvidos,
utilizando materiais potencialmente significativos e analises que buscaram investigar a presenca de
indicios de aprendizagem significativa. Para isso, a pesquisa foi feita com estudantes de uma escola
da rede publica de ensino na cidade de Luziania — GO. Os questionarios de sondagem inicial e final
tiveram seus dados tabulados e analisados — tanto de maneira qualitativa, quanto de maneira
guantitativa - e foi possivel perceber um acréscimo significativo nos numeros de respostas
adequadas e coerentes.

Iniciando a nossa sequéncia, 0s estudantes foram indagados sobre conceitos de
Astronomia, tais como estrelas, formacéo de estrelas e Buracos Negros. O objetivo da sondagem
foi verificar o quéo inteirados os estudantes estavam sobre esses assuntos. Como este encontro
teve carater analitico, a ferramenta utilizada foi um pré-teste, o qual buscou analisar as concepc¢des
conceituais sobre o assunto e teve papel fundamental para as analises e buscas das evidéncias de
aprendizagem significativa. A partir do entendimento de como organizadores prévios atuam como
facilitadores da ancoragem seletiva (Figura 1), no segundo encontro foram revisitados alguns
conceitos base, com o de intuito alterar a estrutura cognitiva inicial por intermédio da introducéo de
novos conceitos, relacionando-os com aquilo que o estudante ja conhece.

Dando prosseguimento a sequéncia didatica, os préximos encontros foram desenvolvidos
elevando o nivel de complexidade e abstragéo, a fim de que os estudantes pudessem compreender
como de fato surge um Buraco Negro e qual o0 seu comportamento no espaco-tempo. Nesse ambito,
durante os encontros assincronos, foram feitas perguntas simples para que os estudantes
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respondessem e, dessa maneira, pudéssemos acompanhar as suas evolugdes; tais perguntas
foram realizadas por intermédio de pequenos formuléarios do Google, responsaveis por fornecer
dados que embasariam as respostas desta pesquisa.

A ocasi&o da aplicacdo do produto educacional, a escola permaneceu fechada devido ao
cenario pandémico, de forma que todos as atividades foram realizadas de maneira assincrona.
Fatores externos, como falta de acesso a internet e problemas sociais, precisaram ser levados em
conta.

A metodologia para a andalise de respostas seguiu (FERREIRA et al., 2019), que define a
seguinte classificagdo:

i. N&o respondeu (NR) — questdes deixadas em branco.

. Fuga ao tema (FT) — Respostas que ndo condizem com o tema da questéo.

iii. Resposta Incoerente (RI) — Respostas que condizem com o tema, porém, erradas.
iv. Resposta Coerente (RC) — Respostas parcialmente corretas.

V. Resposta Adequada (RA) — Respostas corretas.

O parametro estabelecido para procurar evidéncias da existéncia da aprendizagem
significativa surge de elementos que constatam o deslocamento de respostas contabilizadas como
NR, FT, e Rl nas sondagens iniciais para RC e RA nas sondagens finais. Quando isso acontece,
podemos perceber indicios da aprendizagem significativa.

No primeiro encontro, a aplicagdo do instrumento de avaliagdo inicial envolveu um
guestionario inicial com as seguintes questdes:

i. O que é astronomia?

. Como séo formadas as estrelas?

iil. O que sao buracos negros?

iv. Como séo formados os buracos negros?

Durante a sequéncias de videoaulas que sucederam ao primeiro encontro, foram realizadas
sondagens intermediarias que tratavam do assunto abordado, e as ideias principais foram
analisadas para que fossem tabuladas de acordo com a indicagéo da classificacdo das respostas
citadas acima. O quadro 1 ilustra quais foram as perguntas realizadas durante o processo de
desenvolvimento da sequéncia didatica.

Quadro 1 — Perguntas realizadas durante o processo de desenvolvimento da sequéncia

didatica.
NO
da Perguntas realizadas
aula
1 Ap0s assistir ao video, vocé sabe dizer o que é uma estrela?

Escreva um breve paragrafo explicando o que é uma estrela.

Apés assistir ao video, vocé entendeu como é feita a classificacdo das

2 estrelas?

ApOs jogar o jogo, quantas estrelas vocé identificou.

Apés assistir ao video, vocé conseguiu compreender melhor o contexto dos
buracos negros?

Vocé acredita que a pesquisa colaborativa foi de fundamental importancia
para a realizacéo da foto do buraco negro?
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Apés assistir ao video, vocé conseguiu compreender o que € um buraco

4 negro?

Escreva um breve paragrafo explicando o que € um buraco negro
Fonte: elaboracéo propria (2021).

Ao final do processo da sequéncia didatica, fez-se necesséria a aplicacao de um pds-teste,
com intuito de verificar a evolucdo dos estudantes de acordo com o que é proposto pela UEPS.
Buscamos aqui valorizar a evidéncia da aprendizagem significativa, visando a avaliacao formativa,
de modo que buscamos averiguar e compreender o que de fato o estudante aprendeu durante a
aplicacdo da sequéncia didatica.

Por fim, o instrumento de sondagem final, realizado por intermédio de um questionario da
plataforma Google Forms, continha as seguintes perguntas.

i. O que é astronomia?
il Como sao formadas as estrelas?
iii. Como sao classificadas as estrelas?

iv. O que sao buracos negros?

V. Faca um desenho esquematico de um buraco negro representando suas partes e,
se possivel, tente representar quais sdo os efeitos causados por ele no espago-
tempo.

Vi. Quais sédo os tipos de buracos negros? (Esta etapa nao era obrigatéria, pois, de

acordo com a realidade da escola, existia a chance de o estudante néo ter condi¢bes
de realizar o upload do desenho).
Vil. Como é possivel prever a existéncia de um buraco negro?

2.1. Materiais Utilizados

Diante do contexto pandémico vivido nos anos de 2020 e 2021, com 0 ensino remoto, ndo
houve construcdo de qualquer material fisico para estudos. Os recursos didaticos foram todos
digitais e os alunos realizaram a sequéncia a partir de:

i. Computador ou tablet com acesso a internet.
ii. Plataforma Google;

iii. Plataforma Google Formularios;

iv. Plataforma Youtube.

3. Resultados e Discussofes

Para compreender um pouco melhor o contexto da aplicacao da sequéncia didatica, o grafico
da figura 2 ilustra o numero de respondentes da sondagem inicial.
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Figura 2 - Namero de respondentes da Sondagem Inicial.
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Fonte: elaboracao prépria (2021).

O numero de respondentes da sondagem inicial foi de 472 estudantes, distribuidos conforme
indica o gréafico na figura 2. Nesta primeira etapa, era esperado um resultado com menos repostas
consideradas coerentes e adequadas, devido ao fato de, em muitas situagfes, as escolas e os
curriculos abordarem superficialmente - ou até mesmo nem apresentarem - o tema aos estudantes.

Esse quantitativo da sondagem inicial ndo foi o mesmo da sondagem final. Nesse sentido,
adotou-se como critério a selecéo apenas dos estudantes que tiveram 75% de participacdo e que
completaram as duas sondagens supracitadas. A Unica excec¢éo foi a turma do terceiro ano, em que
nenhum estudante completou a sondagem final. Assim, como eles estavam fora dos parametros
estabelecidos, seus resultados ndo foram contabilizados para esta pesquisa.

As etapas intermediarias serviram de base para verificar o desenvolvimento dos estudantes
e perceber também o seu alcance. Por exemplo, a plataforma YouTube nos oferece dados sobre o
namero de reproducdes dos videos para que seja possivel ajustar o tempo da sequéncia conforme
for necessério para o professor. As tabulagBes das questdes em cada aula nos fornecem com
facilidade o engajamento e a evolucéo dos estudantes ao longo do processo de aplicacéo.

O gréfico da figura 3 ilustra o desenvolvimento das turmas de acordo com os parametros de
aumento no numero de incidéncias de respostas adequadas e coerentes.
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Figura 3 - Evolucdo do quantitativo de respostas por turma.
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Fonte: elaboracao prépria (2021).

Vale ressaltar aqui que, como todos 0s estudantes estavam estudando remotamente, foram
detectados, em alguns casos, respostas copiadas da internet. Portanto, tivemos alguma influéncia
do meio digital no ambiente de aprendizagem e isso pode ter se refletido nas respostas.

Mesmo levando esse fator em considerac¢ao, nota-se um aumento no nimero de respostas
consideradas satisfatorias em todas as turmas em que a sequéncia didatica foi aplicada; portanto,
€ possivel perceber que existem indicios de aprendizagem significativa ao final da realizacao desta
UEPS, uma vez que, como mostrado, as questdes do questionario final estendiam os conceitos
apresentados para além de sua articulacao feita em sala de aula.

4. Consideracgdes Finais

Este artigo objetiva trazer ao leitor uma pesquisa desenvolvida ao longo do periodo
pandémico, para a verificagdo da promocao da Aprendizagem Significativa, dentro de um tema de
astronomia. Ao analisar os dados, foi possivel perceber que os estudantes de ensino fundamental
foram muito mais participativos na pesquisa do que estudantes de ensino médio, obtendo os
melhores indices de crescimento no niumero de respostas consideradas satisfatérias e trazendo
dados confiaveis.

De acordo com a situacdo mundial inédita vivenciada por todos, em particular pelos
professores, o processo adaptativo foi feito de maneira muito rapida e a adaptagéo as plataformas
pode ndo ter sido tdo eficaz quando deveria. Ainda assim, foi possivel desenvolver uma pratica
pedagdgica com exceléncia, dentro do contexto de sua realizacdo. Além disso, ao concluir o
trabalho, fica evidente que o papel do professor é de fundamental importancia para o
desenvolvimento da aprendizagem, e que este nao se restringe a ser o transmissor de contetdo -
sua proatividade e empenho sdo decisivos para enfrentar todas as situacdes envolvendo a sala de
aula.

Além disso, puderam ser percebidos impactos positivos na escrita dos estudantes. Isto €, a
expansao do vocabulario cientifico e o cuidado com a escrita podem ter sido grandes efeitos
indiretos benéficos para os envolvidos no processo.
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