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Resumo: Os buracos negros constituem um dos objetos astronémicos que mais despertam o
interesse e curiosidade dos estudantes e da populagéo em geral. Tirando proveito do impacto
produzido pela divulgagdo da primeira imagem de um buraco negro, obtida pelo consércio
internacional de radiotelescopios EHT (Event Horizon Telescope), em 2019, e do fato de os
buracos negros estarem relacionados a estrelas e galaxias, foi elaborada uma proposta
didatica, voltada a estudantes do Ensino Médio, sobre 0s buracos negros, estrelas e galaxias,
que se inicia por uma problematizagdo do que aparece nesta primeira imagem. A proposta
objetiva promover uma introdug¢ao aos conceitos cientificos sobre esses objetos, com base no
que a ciéncia ja descobriu e observou, partindo daquilo que os estudantes sabem ou supde
saber do assunto. Por meio da dindmica dos Trés Momentos Pedagdgicos atrelada as etapas
da Situagdo de Estudo e dos pressupostos tedricos de Vygotsky, partindo das concepgbes
iniciais desses estudantes, é proposto um ensino gradual, que vai elevando o nivel das
aprendizagens e dos contetdos trabalhados a fim de atingir a conceituagdo cientifica, e que
objetiva promover um envolvimento e participagéo ativa dos estudantes, buscando ampliar o
seu conhecimento e consciéncia com relagéo a estrutura e composi¢do do Universo e a nossa
posigcédo dentro dele.
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Abstract: Black holes are one of the astronomical objects that most arouse the interest and
curiosity of students and the general population. Taking advantage of the impact produced by
the release of the first image of a black hole, obtained by the international consortium of
radiotelescopes EHT (Event Horizon Telescope) in 2019, and the fact that black holes are
related to stars and galaxies, a didactic proposal was made, aimed at high school students,
about black holes, stars and galaxies, which begins with a problematization of what appears
in this first image. The proposal aims to promote an introduction to scientific concepts about
these objects, based on what science has already discovered and observed, based on what
students know or assume to know about the subject. Through the dynamics of the Three
Pedagogical Moments linked to the stages of the Study Situation and Vygotsky's theoretical
assumptions, starting from the initial conceptions of these students, a gradual teaching is
proposed, which increases the level of learning and the contents worked in order to achieve
scientific conceptualization, and which aims to promote an active involvement and participation
of students, seeking to expand their knowledge and awareness regarding the structure and
composition of the Universe and our position within it.
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INTRODUGAO

Vivemos em uma sociedade fortemente marcada pelos avangos cientificos e
tecnolégicos. Os fendbmenos astrondmicos e astrofisicos despertam a atengédo das
pessoas e novas descobertas e avangos, como, p. ex., a recente entrada em
funcionamento do telescépio espacial James Webb, sdo hoje amplamente divulgados.
Isso tem favorecido um maior contato das pessoas com esses avangos, a divulgagao
de conhecimentos e a popularizacdo da ciéncia. Por outro lado, caso o publico
eventualmente interessado ndo tenha um dominio de nog¢des basicas acerca do
Universo, as realiza¢des divulgadas podem ser mal compreendidas, ou nem serem
compreendidas, e levarem a interpretagdes equivocadas que divergem daquilo que a
ciéncia ja descobriu e se deseja comunicar a respeito do fato ou fenbmeno abordado,
0 que pode levar a um distanciamento, ao descrédito e falta de interesse pela ciéncia.

Buscando contribuir para um maior conhecimento da populagao sobre o que
a ciéncia ja descobriu acerca do Universo, e promover uma maior consciéncia acerca
de sua estrutura e composicdo e de nossa posi¢cao dentro dele, neste trabalho é
apresentada uma proposta de sequéncia de ensino sobre estrelas, galaxias e buracos
negros, voltada a estudantes do Ensino Médio.

O ponto de partida da proposta consiste na apresentagao e problematizacao
daquela famosa “primeira imagem de um buraco negro” (Figura 1), obtida pelo
consorcio global de radiotelescopios Event Horizon Telescope (EHT), em 2019 (EHT,
2019), do buraco negro supermassivo situado no centro da galaxia M87. Tirando
proveito da curiosidade e interesse despertados por essa primeira imagem, e
explorando o fato de os buracos negros estarem relacionados a estrelas e galaxias —
ha buracos negros estelares que sdo o resultado final da evolugdo de estrelas de
grande massa e ha buracos negros supermassivos formados e situados no centro de
galaxias, como a M87 e a propria Via Lactea —, os autores do presente trabalho
elaboraram uma proposta de ensino, que busca ser motivadora e instigante, sobre
estes temas para estudantes do Ensino Médio.

Figura 1: Primeira imagem de um buraco negro. Fonte: Event Horizon Telescope (2019).

Visando um ensino problematizador, que promova uma participacao ativa dos
discentes, a construgao e apreensao de conceitos cientificos a partir dos espontaneos,
por meio dos conceitos envolvidos e relacionados a estrelas, galaxias e buracos
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negros, a proposta foi estruturada tendo como referéncia tedrica as concepgdes de
Vygotsky sobre a formagéo dos conceitos e, sua sequéncia e metodologia, baseadas
na dinamica dos Trés Momentos Pedagodgicos (3MPs) (Delizoicov; Angotti;
Pernambuco, 2011). Objetivando trabalhar o desenvolvimento conceitual dos
estudantes, a promogao de um ensino gradual dos conceitos envolvidos, também
utilizamos, como referéncia metodologica, a situagdo de estudo (SE), conforme
proposta por Miguel, Corréa e Gehlen (2014). Como suporte tedrico, essas duas
metodologias sdo relacionadas aos processos de significagdo conceitual, baseados
nos pressupostos de Vygotsky (2001) sobre a formagao de juizos e de conceitos
elaborados e reelaborados a partir dos conceitos espontaneos.

Nas sec¢des seguintes sdo abordadas a fundamentagao tedrica da proposta,
o referencial metodoldgico utilizado em sua elaboragéo e estruturagdo, a sequéncia
de ensino a ser desenvolvida em sua aplicagdo e apresentadas algumas
consideracgdes finais.

PRESSUPOSTOS TEORICOS

A teoria que embasa a metodologia de aplicacado das aulas esta ancorada em
Vygotsky (2001) que aborda sobre a formagao de juizos e de conceitos elaborados e
reelaborados, a fim de atingir um aprofundamento e os conceitos verdadeiros — ou
seja, cientificos.

Como psicologo, Vygotsky (2001) enfatizava que o contexto do individuo
(social, cultural e historico) tem influéncias determinantes em sua linguagem. Onde a
linguagem, neste caso, tem o papel mediador no desenvolvimento dos conceitos.
Esse desenvolvimento em acdo pode ser visto através de comportamentos como a
memorizagado, a lembranga e o raciocinio — tragcos de desenvolvimento mental.
Segundo Barbosa e Batista (2018) e Gehlen (2009), essas influéncias externas estao
relacionadas com a aprendizagem, onde, num primeiro momento, surgem as
concepcgdes, conhecimentos e/ou ideias espontaneas e depois as nao-espontaneas.

Ressalta-se, no entanto, que no contexto escolar em que os estu-
dantes trazem seus conhecimentos espontaneos, a fungdo do professor,
no entender de Vygotsky (2001), consiste em mediar as interagbes que
ocorrem em sala de aula, a ponto de proporcionar atividades que levem

ao desenvolvimento de novos niveis das fungbes mentais, & apreenséo
dos conceitos cientificos. (GEHLEN, 2009, p. 58).

Portanto, € possivel afirmar que os conhecimentos espontaneos sao os
conhecimentos que surgem num contexto social, ndo escolar (informal), influenciando
as novas aprendizagens. Os conhecimentos adquiridos no ambiente escolar s&o os
nao-espontaneos, que surgem por meio de ferramentas de ensino e aprendizagem,
deslocando as concepgdes espontaneas incoerentes.

Logo, esta proposta de ensino sobre estrelas, galaxias e buracos negros,
através da metodologia dos 3MPs e da SE, leva em conta esse pressuposto tedrico,
onde partindo das concepcodes e ideias espontaneas levantadas pelos estudantes, por
intermédio de atividades, questdes e problemas previamente elaborados, que buscam
explorar a nocao que possuem do conceito abordado, os estudantes s&do direcionamos
aos conceitos verdadeiros, ndo-espontaneos e/ou cientificos de forma gradual, para
que desenvolvam um pensamento consciente e racional do conceito, e sejam capazes
de reproduzi-lo de forma autbnoma, com suas proprias palavras.
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ESTRUTURA E METODOLOGIA DA PROPOSTA

As referéncias utilizadas para elaborar a metodologia da proposta, foram os
3MPs e a SE. Os Trés Momentos Pedagdgicos sao: problematizagédo inicial,
organizagao do conhecimento e aplicagdo do conhecimento. E as etapas da SE séo:
problematizacdo, primeira elaboracdo e funcdo da elaboragdo e compreensao
conceitual.

Dentro dos 3MPs, a problematizagao inicial € o momento que os estudantes
sao desafiados a expor o que sabem sobre determinado conteudo de forma
espontanea, sem intervencdo do professor. A organizagdo do conhecimento é o
momento de desenvolvimento de atividades e propostas que conduzam os estudantes
a compreensao dos conceitos e explicacdes cientificas acerca do assunto. O terceiro
e ultimo momento é de aplicacdo do conhecimento, € o0 momento de explorar o
potencial explicativo dos alunos.

As etapas da SE também se dividem em 3 partes: a etapa de problematizacao,
em que o aluno tem o primeiro contato com o conceito cientifico, explorando seus
primeiros entendimentos do assunto. A segunda etapa é a de primeira elaboragao,
etapa de aprofundamentos e o surgimento de novos conceitos relacionados. A terceira
e ultima etapa é de fung¢ao da elaboracdo e compreensao conceitual, onde ocorre a
retomada e a sistematizacdo mediada pelo professor, atribuindo novos niveis de
compreensao.

Estrutura da Proposta

Com base nos 3MPs e na SE, a proposta de ensino foi elaborada e
estruturada para relacionar os conteudos e conceitos sobre estrelas, galaxias e
buracos negros. Para construir essa estrutura, e abordar esses conteudos de forma
gradativa, a sequéncia completa de ensino envolvida na proposta foi dividida no que
denominamos de “trés grandes momentos”: uma grande problematizagao inicial; uma
grande organizagao do conhecimento, subdividida em trés partes — sobre estrelas,
galaxias e buracos negros (BNs), respectivamente — e uma grande aplicagdo do
conhecimento.

A grande problematizagao inicial, ponto de partida da proposta, € o momento
de problematizar acerca da primeira imagem de um buraco negro, com questdes e
perguntas abertas que desafiem os estudantes e revelem suas concepgdes iniciais
acerca dos BNs e de sua possivel relagdo com estrelas e galaxias. Aqui se busca
qualquer resposta que o aluno possua do fenébmeno/conceito, sem se preocupar ou
questionar a respeito do sentido dessa resposta. Apds segue a etapa mais longa, de
uma grande organizacdo do conhecimento, dividida em trés partes, onde uma
conceituacgéo cientifica basica, relativa as estrelas e sua evolugéo, galaxias e BNs,
respectivamente, devera ser abordada. Por fim, h4 o momento da grande aplicagao
do conhecimento, na qual as questdes da grande problematizagdo inicial, acerca da
primeira imagem de um BN, devem ser retomadas, agora com uma melhor
fundamentacao conceitual, com a aplicagcdo de conceitos trabalhados nas etapas
anteriores e que deve revelar a aplicacao e apropriacdo de conhecimentos pelos
estudantes.

Dentro da grande organizagcdo do conhecimento exploram-se os conteudos
acerca de estrelas, galaxias e buracos negros. Cada conteudo desses, por sua vez,
também trabalhado seguindo a dindmica dos 3MPs, onde, na problematizacéo inicial
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de cada uma destas trés partes (estrelas, galaxias e BNs), é feito o levantamento das
concepgdes iniciais dos alunos com problemas iniciais, envolvendo perguntas e
questdes desafiadoras sobre os trés temas. O segundo momento, de organizagao do
conhecimento, € onde os processos de ensino e aprendizagem ocorrem, porém, para
uma melhor organizagao dos conceitos e um ensino mais gradual, esse momento foi
estruturado com base nas etapas da situagéo de estudo, que também s&o trés (Figura
2), onde, na etapa de problematizagdo, o aluno tem o primeiro contato com os
conceitos cientificos relacionados ao tema. A segunda etapa da SE é a de primeira
elaboragao, promovida por meio de atividades que elevem o nivel dos conceitos vistos
na etapa anterior. Por fim, a terceira etapa, chamada funcdo da elaboracdo e
compreensao conceitual, € onde se deve promover um modo de o aluno expressar
suas apreensdes dos conceitos estudados.

Etapas da Situagdo de Estudo

(DELIZOKCOV, 2008, 1991) (AUTH, 2002)

Momentos pedagdgicos ‘
{ DELIZOICOV, ANGOTTI ¢ PERNAMBUCO, 2002)

problematizagao Inicial problematizagao
V v
organizacgio do primeira
conhecimento v elaboracio
aplicagdodo funcdo daelaboragdoe
conhecimento compreensao conceitual
L

Figura 2: Os momentos pedagdgicos e as etapas da SE. Fonte: Gehlen (2009, p. 199).

Ainda dentro de cada uma das trés partes da grande organizagdo do
conhecimento, chegamos ao momento de aplicagdo do conhecimento, que também é
o0 momento de avaliagdo, onde se buscam evidéncias das aprendizagens dos alunos,
que pode ser promovida por meio de um questionario avaliativo.

Finalmente, saindo da grande organizagdo do conhecimento, chegamos no
momento de grande aplicacédo do conhecimento. Diversas atividades de culminancia
podem ser feitas nesta parte. Nesta proposta, deve ser feita a retomada da primeira
imagem de um BN e sua formacgao através do consércio EHT. Através das duvidas e
questdes levantadas pelos alunos a respeito da imagem e sua formagéo, se pode
explorar tudo o que foi visto nas aulas anteriores.

O diagrama apresentado na Figura 3 busca sintetizar a estrutura da proposta
aqui descrita. Nas se¢des a seguir sao indicadas algumas questoes, atividades e
tarefas que podem ser utilizadas nos grandes momentos que aqui foram
apresentados.
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Figura 3: Fluxograma de estruturagéo da proposta de acordo com a metodologia adotada.

GRANDE PROBLEMATIZAGAO INICIAL

Com base na imagem da Figura 1, a problematizag&o inicial pode ser feita
com questdes abertas, tais como: Vocés ja viram esta imagem? O que acham que
nela aparece? Depois de respondida essas perguntas, novas questdes abertas podem
ser formuladas: O que seria um buraco negro? Quais suas caracteristicas? Onde eles
se encontram e como surgem? Existe alguma relag&o entre estrelas, galaxias e BNs?
O professor apenas indaga e coleta as respostas dos alunos e entdo segue para o
préximo momento.

GRANDE ORGANIZAGAO DO CONHECIMENTO

Aqui se trabalha diretamente os conteudos sobre estrelas, galaxias e BNs,
cada um destes temas seguindo uma metodologia com base nos 3MPs e na SE.

Estrelas

A primeira parte € sobre o Sol, as estrelas e a evolugdo estelar, cuja
problematizagao inicial pode ser feita pela apresentacdo de imagens do Sol e de
estrelas, vistos da superficie da Terra, acompanhadas de questdes sobre as
semelhancas e diferengas entre estes objetos, seu brilho e produc¢édo de luz e calor.

Entdo segue-se ao segundo momento pedagdgico — organizagdo do
conhecimento — que conforme as etapas da SE tem: a problematizagao, que pode ser
feita mediante uma tarefa de leitura do texto “O Sol e as estrelas” (O Sol e as estrelas,
2020.), onde os alunos destacam suas principais duvidas, de modo que o professor
indague e explore esse conteudo com os alunos. Para a préxima etapa, de primeira
elaboracdo, o texto “Evolugdo estelar — Nascimento, vida e morte das estrelas”
(Evolucéo estelar, 2020) pode ser utilizado e, para ampliar os conceitos lidos e
relacionados, uma atividade sobre o diagrama HR (localizag&o e posi¢céo do Sol e de
algumas estrelas no diagrama) pode ser proposta aos alunos.
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A ultima etapa da SE ¢é a da fungao da elaboracdo e compreensao conceitual.
Nesta parte de estrelas, o professor pode apresentar os estagios evolutivos das
estrelas e seus finais compactos através de um infografico apresentando a linha de
evolugado que cada tipo de estrela segue, dependendo de sua massa inicial.

Ainda dentro da parte sobre estrelas e da grande organizacdo do
conhecimento, segue-se para o terceiro momento pedagogico — aplicagdo do
conhecimento — € o momento de avaliacdo, onde o aluno deve retomar as tarefas de
leitura sobre o Sol e as estrelas e responder questdes e problemas levantados pelo
professor, de modo que o estudante possa descrever suas aprendizagens
desenvolvidas sobre este conteudo.

Galaxias

Na parte de galaxias, as questdes da problematizagao inicial podem explorar
a visdo que temos da Via Lactea a partir da Terra, como uma faixa que cruza todo o
céu, com a de outras galaxias e questionar se a diferenga de visdo tem algo a ver com
a posicao da Terra e do Sol no Universo.

Entdo segue-se ao segundo momento pedagdgico — organizagdo do
conhecimento — que, conforme as etapas da SE, envolve: uma problematizacéo, que
também pode ser feita por meio de uma tarefa de leitura, agora do texto “Galaxias e a
Via Lactea” (Galaxias e a Via lactea, 2020), onde os alunos devem destacar suas
principais duvidas sobre o texto lido, e ainda serem indagados pelo professor de modo
a ampliar os conceitos lidos durante esta tarefa.

Para a proxima etapa, de primeira elaboracao, o professor pode explorar com
os alunos e apresentar a classificagdo morfolégica de Hubble e uma representagéo
de como seria o aspecto da Via Lactea vista de fora (uma espiral barrada) com a
indicagao da localizagao do Sol, ou seja, da nossa localizag&o.

Na ultima etapa da SE, de funcdo da elaboracdo e compreensao conceitual,
pode ser apresentada a estrutura da Via Lactea (disco, halo e nucleo), bem como uma
discussao acerca do movimento do Sol em torno do centro galactico e a existéncia de
um BN supermassivo neste centro, bem como no nucleo de inumeras outras galaxias.

Por fim, dentro desta parte sobre galaxias, o terceiro momento pedagdgico,
de aplicacédo do conhecimento, pode ser desenvolvido por meio de uma retomada da
tarefa de leitura sobre as galaxias e busca de respostas a questdes e problemas
levantados pelo professor, de modo que o estudante possa rever e aplicar suas
aprendizagens sobre as galaxias.

Buracos negros

Na ultima parte da grande organizacdo do conhecimento, sobre os BNs, a
problematizacao inicial pode ser feita mediante a apresentacédo de questbes abertas
acerca do motivo de os BNs serem negros, porque seria impossivel escapar de um
BN, se o Sol poderia se transformar em BN, sobre o que aconteceria se uma pessoa
caisse em um BN, entre outras.

Entdo segue-se ao segundo momento pedagodgico, de organizagdo do
conhecimento, conforme as etapas da SE: a problematizacdo pode ser feita com uma
tarefa de leitura, desta vez do texto “Caracteristicas dos Buracos Negros”
(Caracteristicas dos Buracos Negros, 2020). Da mesma forma que nas partes
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anteriores, os alunos devem fazer seus destaques de duvidas acerca do texto, que
serao discutidas com o professor.

Para a proxima etapa, de primeira elaboracédo, o professor deve explorar e
aprofundar com os alunos questdes e conceitos mencionados na tarefa de leitura
sobre a estrutura dos BNs (disco de acregao, horizonte de eventos, singularidade,
tipos de BNs) e sua detecgéo por meio de efeitos que ele produz sobre sua vizinhanga,
como no caso de Sagitario A*, tendo em vista que a finalidade aqui € de ampliar os
conceitos apresentados na tarefa de leitura.

Na ultima etapa da SE, de funcdo da elaboracdo e compreensao conceitual,
€ possivel falar sobre os efeitos relativisticos provocados no espago-tempo, como a
da dilatagdo temporal, redshift gravitacional e funcionamento como lente gravitacional
(deflexdo da luz) e sobre os BNs de Schwarzschild, abordando um pouco do contexto
historico da solugao encontrada por este astrénomo alemao.

Ainda dentro desta parte e da grande organizacdo do conhecimento, segue-
se para o terceiro momento pedagogico, de aplicagdo do conhecimento, na qual o
aluno deve retomar a tarefas de leitura sobre os BNs e responder questdes e
problemas levantados pelo professor, de modo que o estudante possa aplicar e
descrever suas aprendizagens nesta parte, desenvolvidas durante essas aulas.

GRANDE APLICAGAO DO CONHECIMENTO

Esse € o momento de culminancia, onde, além de se retomar e revisar as
questdes da grande problematizagcdo inicial, podem ser propostas atividades
diversificadas e de interagcdo, onde os alunos podem se organizar e, por exemplo,
escolher um dos temas e elaborar uma apresentagao audiovisual dos conteudos sobre
estrelas, galaxias e BNs.

CONSIDERAGOES FINAIS

Como dito, visamos com essa proposta, a promocdo de uma maior
conscientizagao e conhecimento sobre o Universo, seus conceitos cientificos e nossa
posicdo no contexto césmico, objetivando alcangar o interesse e o aprendizado dos
estudantes através de metodologias que incluam sua participagdo ativa e tenham,
como ponto de partida, uma problematizagcado de suas concepcdes iniciais.

A proposta intenta aproveitar o contexto e a curiosidade despertada pela
primeira imagem de um BN como uma grande motivacéo para o envolvimento e a
participacdo ativa dos estudantes. A proposta busca mostrar que, ao se tentar
responder o0 que aparece naquela imagem, é possivel seguir um caminho mais amplo,
que percorre todo o Universo, buscando compreendé-lo. De fato, a proposta pode ser
um tanto extensa, mas justificavel, uma vez que € quase inevitavel, ao se falar de BNs,
também se referir a estrelas e galaxias. No entanto, cada uma das trés partes da
grande organizagdo do conhecimento também pode ser desenvolvida de forma
independente, sendo adaptada conforme o contexto ou necessidade do momento.
Apenas uma compreensdo mais ampla dos fendmenos fisicos envolvidos na
compreensao da natureza e contexto fisico associado aos BNs pode ser afetada.
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