UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CAMPUS UNIVERSITARIO DE SALINOPOLIS
FACULDADE DE FiSICA
LICENCIATURA EM FiSICA

MEIRILENE DE SOUSA MONTEIRO

&

Faculdade de Fisica
UFPA - Campus Salinépolis

GRAVITACAO E INTRODUCAO A BURACOS NEGROS: UMA PROPOSTA
DIDATICA COM ANIMACOES VIRTUAIS PARA O ENSINO DE FiSICA NO

SEGUNDO ANO DO ENSINO MEDIO

Salinopolis - PA
2025



MEIRILENE DE SOUSA MONTEIRO

GRAVITACAO E INTRODUCAO A BURACOS NEGROS: UMA PROPOSTA
DIDATICA COM ANIMACOES VIRTUAIS PARA O ENSINO DE FISICA NO
SEGUNDO ANO DO ENSINO MEDIO

Trabalho de Conclusio de Curso apresentado para
obtengdo do titulo de Licenciada em Fisica, pela
Faculdade de Fisica do Campus Universitario de
Salindpolis, Universidade Federal do Para.

Orientadora: Prof*. Dra. Carolina Loureiro Benone
Coorientadora: Prof*. Dra. Lilia Cristina dos Santos Diniz
Alves

Salinopolis - PA
2025



MEIRILENE DE SOUSA MONTEIRO

GRAVITACAO E INTRODUCAO A BURACOS NEGROS: UMA PROPOSTA
DIDATICA COM ANIMACOES VIRTUAIS PARA O ENSINO DE FiSICA NO
SEGUNDO ANO DO ENSINO MEDIO

Trabalho de Conclusdo de Curso orientado pela Prof®.
Dra. Carolina Loureiro Benone e coorientado pela Prof®.
Dra. Lilia Cristina dos Santos Diniz Alves, apresentado a
Faculdade de Fisica do Campus Universitario de
Salinopolis, Universidade Federal do Para, para obtengao
do titulo de Licenciada em Fisica.

Data de Aprovagdo: 11 de julho de 2025

BANCA EXAMINADORA

Documento assinado digitalmente

u CAROLINA LOUREIRO BENONE
g Data: 11/07/2025 16:40:24-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof*. Dra. Carolina Loureiro Benone (Orientadora)
Universidade Federal do Pard — Campus Salin6polis

Documento assinado digitalmente

ub LILIA CRISTINA DOS SANTOS DINIZ ALVES
g Data: 12/08/2025 05:52:56-0300
Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br

Prof*. Dra. Lilia Cristina Dos Santos Diniz Alves (Coorientadora)
Universidade Federal do Pard — Campus Salin6polis

Documento assinado digitalmente

“b DANIANA DE COSTA
g Data: 16/07/2025 21:35:11-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof*. Dra. Daniana de Costa (Membro Interno)
Universidade Federal do Pard — Campus Salinopolis

Documento assinado digitalmente

ub CAIO FILIPE BEZERRA MACEDO
g Data: 17/07/2025 10:04:27-0300

Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br

Prof. Dr. Caio Filipe Bezerra Macedo (Membro Interno)
Universidade Federal do Pard — Campus Salin6polis



Dedico este trabalho a minha familia, amigos e
professores, que foram meu alicerce, incentivo

e inspirag¢do ao longo desta jornada académica.



AGRADECIMENTOS

Agradecgo a Deus, por me guiar com sabedoria e ser abrigo seguro nos momentos mais

desafiadores da minha graduacao.

A minha familia, com especial carinho a minha mae, Meriam Dias de Sousa, por todo
incentivo, cuidado e amor. Sua forga e dedicacao foram minha maior inspiragao para seguir em
frente. Ao meu pai, Paulo Cézar Dias Monteiro, por me oferecer suporte financeiro e com

protecdo e apoio.

Aos meus irmaos, Maria do Socorro, Paulo Anténio e Paulo Victor, por cada gesto de
ajuda e pelas conversas que tantas vezes me fortaleceram. Aos meus sobrinhos, Diego Vinicius

e Alicia, por despertarem em mim a alegria e a for¢a necessarias para perseverar.

Aos colegas e amigos de curso, Solange Cardoso, Ketlyn Oliveira, Luiz Felipe
Figueiredo, Waldemar Moura e Marcio Aradjo, por compartilharem comigo ndo apenas
momentos de estudo, mas também de amizade, colaboragao, fé e alegria. Cada um foi essencial

nesta caminhada.

A minha orientadora, Professora Dra. Carolina Loureiro Benone, por seu exemplo,
sabedoria e constante preocupagdo com minha formagdo. A minha coorientadora, Professora
Dra. Lilia C. S. D Alves, pelo conhecimento compartilhado e pela inspiracdo que representa.
Ambas foram fundamentais para a realizacdo deste trabalho e para o meu crescimento

académico.



importante que o0

“A imaginagdo ¢é mais
A

conhecimento. O conhecimento ¢ limitado.
imaginagdo circunda o mundo”.
Albert Einstein



RESUMO

Este trabalho objetiva executar e avaliar uma sequéncia didatica através da utilizagdo do recurso
de animagdes virtuais na aprendizagem de Fisica Moderna e Classica. A pesquisa foi baseada
na Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, organizando uma sequéncia
didatica para alunos do segundo ano do Ensino Médio de uma escola situada no municipio de
Salinopolis, no estado do Pard. Foram abordados temas como Gravitagdo Universal,
Relatividade Geral e Buracos Negros, conteidos que geralmente apresentam alto grau de
abstracdo e sdo pouco explorados nos materiais didaticos convencionais. A metodologia quali-
quantitativo e descritiva incluiu quatro encontros com atividades interativas, uso de animagoes
virtuais criadas no aplicativo TweenCraft e avaliagdes diagnodstica e final. Os resultados
demonstraram que os estudantes conseguiram integrar novos conhecimentos aos seus saberes
prévios, desenvolvendo habilidades de comunicagdo, raciocinio logico e argumentacdo. A
proposta evidenciou que recursos como animagdes facilitam a compreensdo de fendmenos
complexos, promovendo uma aprendizagem mais significativa, engajada e contextualizada com

as necessidades do ensino de Fisica atual.

Palavras-chave: Animacdes virtuais; Ensino de Fisica; Aprendizagem Significativa;

Gravitag¢do; Buraco Negro.



ABSTRACT

This work aims to implement and evaluate a teaching sequence using virtual animations in the
teaching of Modern and Classical Physics. The research was based on David Ausubel's Theory
of Meaningful Learning, organizing a teaching sequence for second-year high school students
at a school in the municipality of Salindpolis, Para state. Topics such as Universal Gravitation,
General Relativity, and Black Holes were addressed—subjects that usually present a high level
of abstraction and are rarely explored in conventional teaching materials. The qualitative,
quantitative, and descriptive methodology included four sessions with interactive activities, the
use of virtual animations created in the TweenCraft app, and diagnostic and final assessments.
The results demonstrated that the students were able to integrate new knowledge with their prior
knowledge, developing communication, logical reasoning, and argumentation skills. The
proposal showed that resources such as animations facilitate the understanding of complex
phenomena, promoting more meaningful, engaging, and context-oriented learning aligned with
the current needs of physics education.

Keywords: Virtual animations; Teaching Physics; Meaningful learning; Gravitation; Black

Hole.
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1 INTRODUCAO

A Fisica ¢ uma disciplina essencial no curriculo do Ensino Médio para estimular o
desenvolvimento do pensamento analitico e cientifico dos alunos. Para Alvarenga et al. (2022),
diante das transformagdes tecnologicas, a ultima etapa da educagdo basica enfrenta grandes
desafios, de forma que € preciso permitir aos estudantes acesso a teorias cientificas e

tecnologias atuais para entender a Fisica historicamente [1].

Nesse contexto, a Fisica Moderna enfrenta diversas lacunas que dificultam tanto a
compreensdo quanto o ensino de conceitos mais avangados. Como aponta Santana (2021, p.
18), “O ensino de Fisica Moderna e contemporanea ¢ pouco explorado nas diretrizes do Ensino
Médio. Ha prevaléncia de topicos relacionados a Fisica classica” [2]. Dessa forma, conteudos

como a Fisica Relativistica e temas como Buracos Negros acabam sendo negligenciados.

Segundo Ostermann e Moreira (2000), ha inumeras razdes importantes para introduzir
topicos de Fisica Moderna, entre elas o estimulo a curiosidade dos alunos e atrair o interesse
dos jovens pela carreira cientifica. Tanto a Fisica Moderna quanto a Classica possuem suas
abstragdes, e cabe ao professor elaborar um material didatico que seja estimulante e favorega a
compreensdo dos contetdos [3]. Para minimizar essas dificuldades no processo de ensino-
aprendizagem, o uso de recursos didaticos, midiaticos e tecnologicos pode ser um importante
aliado [4].

Na abordagem de varios contetidos relacionados ao curriculo da disciplina
fisica, as imagens podem desempenhar um papel extremamente importante,
justamente por suas propriedades de representagdo. Fotografias, videos,
desenhos, graficos, esquemas, entre outros, sao elementos que constantemente

podem ser vistos associados aos fenémenos fisicos, como, por exemplo, em
livros didaticos (Frederico; Gianotto, 2016, p. 119).

As Tecnologias de Informagdao e Comunicagdao (TICs) na educagdo desempenham a
funcao de facilitar a aprendizagem. As TICs, segundo Pires e Veit (2006), visam aumentar a
interagdo entre estudante, conhecimento e professor, através de recursos tecnologicos de
informacdo e comunicagdo, como, por exemplo, as animagdes [5]. Animagdes podem
simplificar processos dificeis de entender. Tavares (2004), explica que uma animagao se destaca
pela evolugdo temporal de um evento, de forma a ilustrar fendmenos complexos para estudantes

com percepgao visual e capacidade de abstracdo limitada [6].
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A Base Nacional Comum Curricular (BNCC), aponta a importancia da aprendizagem
cosmologica e conhecimentos conceituais de astronomia, gravitacdo e mecanica Newtoniana.
Para a BNCC, o tema em questdo estd na competéncia especifica 2, que orienta o seguinte [7]:

Analisar e utilizar interpretagdes sobre a dinamica da Vida, da Terra e do
Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento
e a evolucdo dos seres vivos e do Universo, e fundamentar ¢ defender decisoes
éticas e responsaveis. [...] Nessa competéncia especifica, podem ser
mobilizados conhecimentos conceituais relacionados a: [...] espectro
eletromagnético; modelos atomicos, subatdmicos e cosmologicos;

astronomia; evolucdo estelar; gravitagdo; mecanica newtoniana; previsdo do
tempo; histdria e filosofia da ciéncia; entre outros (Brasil, 2022, p. 556 ).

Através desse documento oficial, o tema é impulsionado de forma a evidenciar a
importancia de conhecimentos sobre a gravitagdo a niveis cosmologicos, ou seja, a competéncia
estimula habilidades. Todavia, como mencionado anteriormente, a gravitacdo de Einstein ¢
pouco explorada em sala de aula. Essas dificuldades decorrem de diferentes razdes, como
explica Junior ef al. (2018), que incluem a formag¢ao inadequada dos professores ou 0os mesmos
lecionarem disciplinas que diferem da qual foram formados, a falta de conteudos sobre
Astronomia na formacao inicial, ¢ a presenca de erros conceituais, tanto entre alunos quanto

docentes, repetidamente intensificados por livros didaticos [8].

A gravitacdo ¢ fundamental para entender fendmenos cotidianos como a queda de
objetos ou até mesmo fendomenos astronomicos como o colapso de estrelas. No entanto, a
introducgdo a esses conceitos, devido a sua complexidade e abstracdo, apresenta desafios no
ensino basico. Com base nas informagdes apresentadas, surge o problema da pesquisa: Quais
as implicacoes da utilizacio de animacdes virtuais, como recurso didatico, para a
aprendizagem da gravitagio e dos buracos negros para alunos do segundo ano do Ensino

Médio?

A partir dessa problematica, foi realizada uma anélise em livros didaticos atuais como
“Dialogo: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias” da editora Moderna, através da qual foi
constatado que ndo h4a uma sequéncia e hierarquia apropriada dos tdpicos de gravitagdo
newtoniana, relatividade geral e buracos negros. Além disso, os dois ultimos tdpicos
mencionados sdo apresentados de forma superficial e curta. Sendo assim, ¢ necessario
desenvolver uma sequéncia didatica para materiais que atendam ao uso de animagdes virtuais

sobre topicos relacionados a Fisica Moderna no Ensino Médio.

A sequéncia de ensino e aprendizagem, segundo Zabala (1998), ¢ composta por um

conjunto de atividades organizadas de maneira estruturada, nas quais os contetidos sdo
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definidos em conformidade aos objetivos educacionais [9]. Exemplificando, uma sequéncia
didatica ¢ um conjunto de aulas planejadas, como introduzir a gravitagdo, explorar conceitos

com animacgoes e finalizar com uma atividade avaliativa.

A sequéncia didatica deste trabalho estd fundamentada na teoria da aprendizagem
significativa de David Ausubel (TAS), que, conforme Junior et al. (2023), destaca que a
aprendizagem deve ser baseada no conhecimento prévio (subsungores), € o contetido precisa
ser organizado de forma logica, priorizando a criacao de significados [10]. Com base na TAS,
a série selecionada para a aplicagdo foi o segundo ano do Ensino Médio, pois, para o primeiro
semestre do ano letivo, os alunos estariam com os subsungores mais adequados para a

introdu¢ao dos conceitos.

Portanto, a metodologia do presente trabalho seguiu uma abordagem de pesquisa de
campo e de natureza quali-quantitativo, uma vez que os dados foram coletados diretamente dos
alunos de uma turma do segundo ano do Ensino Médio da Escola Estadual Dr. Miguel de Santa
Brigida, em Salin6polis, Para. A atividade proposta foi organizada em etapas, fundamentadas
em uma sequéncia didatica da seguinte forma: apresentacdo da pesquisa e aplicagdo de uma
avaliagdo diagndstica; na segunda etapa foram utilizadas animagdes que introduzem os
conceitos de gravitagdo; na terceira etapa foram expostos os conceitos e animagdes de
relatividade de Einstein e buracos negros; e, na ultima etapa, foi realizada a exibicdo das

animacoes de revisao e a aplicagdo da avaliagdo de validagao.

A motivagado de aplicacdo de animagdes virtuais como recurso didatico para o ensino de
contetidos de Fisica Classica e Moderna, como a lei da gravitagdo universal e buracos negros,
surge como uma solu¢do pedagogica inovadora para superar os desafios encontrados pelos
alunos do ensino bdasico. Estes temas sdo complexos e existe um entrave de abordagens
adequadas nos livros didaticos. A gravitagdo de Einstein, em particular, é explorada de forma
escassa nos materiais didaticos do Ensino Médio, exigindo novas estratégias de ensino que
favorecam a compreensao desses conceitos.

Este trabalho visa aplicar e avaliar a sequéncia didatica baseada na TAS, sugerindo o
uso de animagdes virtuais desenvolvidas no aplicativo TweenCraft, como recurso pedagogico
para o ensino de contetidos referentes a gravitagdo no segundo ano do Ensino Médio. Conforme

as exposicoes anteriores, os objetivos especificos sao:

1) Desenvolver uma sequéncia didatica ajustada a TAS para produzir animagdes virtuais

no aplicativo TweenCraft sobre os conceitos de gravitagdo e buracos negros;
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i1) Aplicar a sequéncia didatica e animagdes virtuais no segundo ano do Ensino Médio;

iii) Verificar evidéncias de Aprendizagem Significativa dos conceitos estudados com a
utilizagdo das animagdes virtuais;

iv) Analisar a eficacia das animagdes virtuais na constru¢do de significados e o
entendimento dos conceitos de Fisica moderna e cléssica pelos discentes.

Este trabalho ¢ estruturado da seguinte forma: no capitulo 2, ha a fundamentagao teorica,
abrangendo a teoria de aprendizagem significativa e no capitulo 3, teremos a abordagem geral
dos Topicos de Fisica. No capitulo 4, descrevemos a metodologia utilizada na produgdo e
aplicagdo das animagdes. No capitulo 5, sdo apresentadas a aplicacdo e as andlises dos

resultados, seguidos das conclusdes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serd explorada a fundamentagao tedrica que sustentou a elaboragao deste
trabalho. Serdo apresentadas as principais ideias de David Ausubel sobre a TAS, destacando
aspectos como os subsuncores, o material potencialmente significativo e a motivagdo dos
alunos. Prontamente, serd exposto como as animacgdes virtuais podem ser utilizadas como

recurso didatico para facilitar o ensino de Fisica.
2.1 Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel

Nascido em Nova lorque, no ano de 1918, David P. Ausubel foi um psicélogo que
ganhou destaque no campo da psicologia educacional. De acordo com Gomes et al. (2020), na
década de 60, sua proposta de aprendizagem significativa procurava juntar e organizar de forma
clara as informacgdes, baseando-se no cognitivismo [11]. O cognitivismo ¢ como aprender a
montar um quebra-cabeca mental, que conecta novas ideias com o que ja se sabe [12].

Aprendizagem significativa ¢ aquela em que ideias expressas simbolicamente
interagem de maneira substantiva e ndo-arbitraria com aquilo que o aprendiz
jé& sabe. Substantiva quer dizer ndo-literal, ndo ao pé-da-letra, e ndo-arbitraria
significa que a interagdo nao € com qualquer idéia prévia, mas sim com algum

conhecimento especificamente relevante ja existente na estrutura cognitiva do
sujeito que aprende (Moreira, 2012, p. 2).

Em outras palavras, a aprendizagem significativa ocorre quando o novo conhecimento
se conecta de maneira nao aleatéria e possui significado 16gico por meio de conhecimentos
prévios dos alunos. Moreira (2012), exemplifica que esse conhecimento pode ser um simbolo,

uma proposi¢ao, um modelo mental ou imagem [12].

As novas informagdes fazem sentido porque se ligam a algo que os estudantes entendem,
e ndo sdo apenas decoradas ou repetidas sem algum significado, como ocorre na aprendizagem
mecanica. De modo que, na aprendizagem mecanica, o aluno incorpora o conhecimento sem
estabelecer conexdo com seus conhecimentos prévios, caracterizando-se por uma retengao

arbitraria e literal.

A aprendizagem significativa e mecénica sdo processos que intervém na aprendizagem,
como Frazzon (1999, p. 9), afirma: “O alcance destas duas dimensdes de aprendizagem depende
de dois aspectos, ou seja, da forma como o aluno incorpora a nova informagao em sua estrutura
e esquemas cognitivos e do tipo de estratégia ou metodologia de ensino adotada pelo professor”

[13]. Esta afirmacgao ressalta a importancia de o professor considerar o cotidiano, a cultura e os
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aprendizados dos alunos para a constru¢do de métodos e materiais que resultem na
aprendizagem significativa. Para melhor compreender a TAS, estruturamos algumas

abordagens que norteiam a pesquisa, como as condigdes para sua ocorréncia e os seus tipos.
2.1.1 Critérios para a ocorréncia da Aprendizagem Significativa

Para garantir o aprendizado significativo, as etapas sdo as seguintes: subsuncgores
adequados, relagdo do material utilizado com os subsungores, e a predisposi¢ao dos estudantes
para aprender. Essas condigdes trabalham juntas para garantir que o aprendizado ndo seja
apenas uma repeticdo vazia de informagdes, mas sim uma constru¢do de conhecimento

profundo e duradouro.

A primeira etapa e base para que a aprendizagem seja significativa sao os subsungores
dos estudantes. Valadares (2011), esclarece que Ausubel cunhou o termo "subsuncor", onde o
verbo subsumir significa designar a incorporacdo de uma espécie em uma categoria ou a
deduc¢do de um conceito a partir de uma norma [14]. Para o entendimento de um novo conteudo

de forma clara, é necessario que esse conteudo se relacione com informagdes ja existentes.

Gomes et al. (2020) confirmam que os subsungores sdo importantes porque funcionam
como uma ancoragem para o novo conteiido. A medida que o aluno se aprofunda, essas
ancoragens se tornam mais amplas € ndo serd mais uma mera memorizagdo, € sim uma
construcdo de informagdes que fara sentido [11]. Ausubel percebeu que, quando as informagdes
sdo organizadas de forma hierdrquica, elas formam uma estrutura cognitiva no cérebro. Por
exemplo, conceitos especificos, como o de forga, servem como base (subsungor) e estdo
conectados a conceitos mais gerais, como gravitacdo universal ou teoria da relatividade,

possibilitando entendimento e assimilacdo de forma mais eficaz.

J4

O uso de materiais potencialmente significativos € a segunda fase crucial para a
aprendizagem significativa. Os recursos pedagogicos devem ser estruturados para simplificar o
aprendizado de novos conceitos, tornando-os pertinentes e atraentes para os estudantes. O
material didatico precisa ser correto, estruturado e relacionado aos subsungores dos alunos,
evitando que eles se sintam sobrecarregados ou desvinculados do tema [14].

O material a aprender tem de possuir significado légico, é claro, ser
assimilavel significativamente por quem tiver subsungores adequados, mas se
o aluno ndo possuir estes, 0 material ndo sera potencialmente significativo

para aquele aluno, podendo sé-lo para outro que disponha dos subsuncores
adequados (Valadares, 2011, p. 37).
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O essencial ¢ que o contetido seja exposto de forma que o estudante consiga identificar
sua importancia. Da Silva (2020, p. 10), aponta que “O material utilizado pelo professor (s/ides,
apostilas, livros, simuladores virtuais, videos, aplicativos, jogos, entre outros) deve ser
planejado antecipadamente para atingir seus objetivos [15].” Por exemplo, se um estudante se
interessa por astronomia, a analise de buracos negros pode ser mais relevante se for apresentada
de uma forma que ligue as descobertas cientificas a observagdes concretas e problemas
contemporaneos, em vez de ser meramente descrita de maneira abstrata. Assim sendo, Moreira
(2012), implica que o material de aprendizagem deve ser ndo arbitrario e ndo literal com
qualquer estrutura cognitiva apropriada e relevante [12]. Isso evidencia que o professor deve
selecionar e organizar os recursos de maneira a facilitar a aprendizagem, em vez de apenas

fornecer informacoes desconectadas.

Em ultima andlise, um fator crucial para a aprendizagem significativa acontecer ¢ a
predisposi¢do dos alunos. A motivacao do aluno para aprender desempenha um papel central
na assimila¢ao de novos conceitos. Valadares (2011, p. 38), afirma “Que o aprendente tenha
uma atitude potencialmente significativa, ou seja, uma predisposicao psicologica para aprender
de maneira significativa” [14]. Dessa maneira, mesmo quando os subsungores estdo presentes
e os materiais sdo organizados de maneira eficaz, sem a disposi¢ao para aprender, o aluno pode
ndo ser capaz de integrar os novos conhecimentos de forma significativa. Moreira (2021),
explica que a predisposi¢do para aprender envolve a motivacdo intrinseca, que ¢ a motivagao
para aprender um determinado assunto por sua propria razao, seu proprio objetivo, ndo apenas

para atingir uma nota ou uma carreira [16].

Essas trés etapas — subsungores, material potencialmente significativo e predisposicao
dos estudantes — ndo atuam isoladamente, mas se inter-relacionam mutuamente. Quando o
aluno j& possui subsuncores, € 0 material de ensino ¢ organizado de forma relevante, e ainda se
ele esta motivado a aprender, a aprendizagem significativa tem mais chances de ocorrer. O

diagrama a seguir apresenta as etapas segundo o exposto acima.
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Diagrama 1 — Critérios para a ocorréncia da Aprendizagem Significativa.

APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA

s ™) s ' s '
MATERIAL PREDISPOSIGAO DOS
POTENCIALMENTE ESTUDANTES:
SUBSUNGORES: SIGNIFICATIVO: Slides, Motivacao para
Conhecimentos prévios apostilas, livros, aprender um
adequados. simuladores virtuais, determinado assunto
videos, aplicativos, por sua proépria razdo.
jogos, entre outros.

Fonte: Autora da pesquisa, 2025.

Para este trabalho, no capitulo 4, veremos a apresentacdo de uma animacgao virtual
(material significativo) sobre a teoria da relatividade, com conceitos ja relacionados aos
conhecimentos prévios dos alunos (subsungores), a0 mesmo tempo em que engaja o aluno com
questodes interessantes (disposi¢ao para aprender). Portanto, essas etapas para ocorréncia da
aprendizagem significativa sdo fundamentais para criar um ambiente de ensino que favoreca a

constru¢do de conhecimento de maneira pertinente.

Na TAS, ha trés tipos de aprendizagem que sdo frequentemente mencionados: a
representacional, de conceitos e proposicional. Estes tipos sdo fundamentais para a construgao
de um conhecimento mais robusto e interligado, e € importante entender como eles funcionam

para facilitar a aprendizagem no contexto educacional.

2.1.2 Tipos de Aprendizagem Significativa

O primeiro tipo de aprendizagem significativa € a representacional, que implica na
criacdo de representacdes de informagdes. Como explica Moreira (2021, 26-27),
“Representacional ¢ aquela na qual uma palavra, ou algum outro signo, representa objetos e
eventos particulares” [16]. Nesta aprendizagem, o aluno € capaz de alterar sua experiéncia

sensorial (simbdlica, imagens, palavras ou graficos) em algo que faga sentido.

7

O segundo tipo ¢ a aprendizagem de conceitos. Nesta aprendizagem, o educando
consegue identificar e compreender conceitos novos e agrupa-los de forma logica e que faca

sentido para ele. Como afirma Praia (2000), ¢ um tipo particular de aprendizado
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representacional, no qual conceitos e categorias abstratas sdo representados por meio de
simbolos ou palavras, o que implica na compreensao significativa dos conceitos e na correlagdo

entre as palavras e os proprios conceitos [17].

A aprendizagem proposicional ¢ o terceiro tipo de aprendizagem significativa e se refere
ao processo de aprender proposi¢cdes ou afirmagdes. Nesta aprendizagem, o aluno tem a

capacidade de entender e usar proposigoes para explicar fendmenos ou resolver problemas [18].

Na aprendizagem proposicional, contrariamente a aprendizagem
representacional, a tarefa ndo ¢ aprender significativamente o que palavras
isoladas ou combinadas representam, mas sim, aprender o significado de
idéias em forma de proposi¢cdo. De modo geral, as palavras combinadas em
uma sentenga para constituir uma proposicao representam conceitos. A tarefa,
no entanto, também nado ¢ aprender o significado dos conceitos (embora seja
pré-requisito), e, sim, o significado das idéias expressas verbalmente por meio
desses conceitos sob forma de uma proposi¢ao, ou seja, a tarefa é aprender o
significado que esta além da soma dos significados das palavras ou conceitos
que compodem a proposi¢ao (Moreira, 1999, p.157).

Segue um diagrama que ilustra a interagdo entre os trés tipos de aprendizado

significativo:
Diagrama 2 — Os tipos de Aprendizagem Significativa.
TIPOS DE APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA
" ) ' ™ r ™\

PROPOSICIONAL:
CONCEITOS: Definigoes Afirmagdes ou
ou categorias. explicagoes.

REPRESENTACIONAL:
Imagens, graficos,
simbolos e palavras.

Fonte: Autora da pesquisa, 2025.

A aprendizagem representacional serve como base para a aprendizagem de conceitos, o
que, consequentemente, prepara o cenario para a aprendizagem proposicional. Para
exemplificar melhor os tipos de aprendizagem, podemos utilizar diferentes contextos
educacionais, especialmente no ensino de Fisica, com énfase nos conceitos de gravitacao e
buracos negros. Aqui estd um quadro ilustrativo que organiza os tipos de aprendizagem

aplicados ao ensino de gravitagdo e buracos negros:
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Quadro 1 — Tipos de Aprendizagem Significativa no ensino de Gravitagdo e Buracos negros.

TIPOS DE DESCRICAO EXEMPLOS
APRENDIZAGEM

Aprendizagem Representagdo mental de | Visualizagdo da  atragdo
representacional conceitos. gravitacional entre corpos e

distor¢do do espaco-tempo

por buracos negros.

Aprendizagem de conceitos | Definicdo de conceitos como | Compreensdo da gravitagdo
gravidade e curvatura do | Newtoniana e conceito de
espago-tempo. curvatura do espago-tempo
causada por grandes massas

como buracos negros.

Aprendizagem proposicional | Conex@o de conceitos em | Relagdo entre massa e forca
proposicdes logicas. gravitacional, e a proposi¢ao
da relatividade geral na

formagdo de buracos negros.

Fonte: Autora da pesquisa, 2025.

De acordo com o ilustrado no quadro acima, na aprendizagem representacional, no
ambito da gravitagdo, o estudante pode ter contato com uma representagao por meio de recursos
como graficos, simula¢des ou animacgdes (virtuais ou nao) que mostram a atracao gravitacional.
Na aprendizagem de conceitos, em relacdo aos buracos negros, os alunos compreendem que a
existéncia de massa e energia modifica o espago-tempo de forma que nada, nem mesmo a luz,
pode escapar. No processo de aprendizagem proposicional, a relatividade geral resulta na
descricdo de eventos mais complexos, como a formagdo de buracos negros, se levarmos em
conta a seguinte proposicao: A curvatura do espago-tempo € causada pela presenca de massa e

energia.

Ao entender de que modo quaisquer dos tipos de aprendizagem funcionam, professores
sdo capazes de adotar estas abordagens no ensino. O uso de exemplos, como o estudo da
gravitacdo e buracos negros, por meio de representacdes visuais, ajuda a mostrar como 0s
conceitos podem ser assimilados de forma significativa para o entendimento dos alunos,
possibilitando que eles desenvolvam sua compreensdo de maneira metodica e relacionada.

Desta forma, seguindo os tipos de aprendizagem e a condigdo de materiais potencialmente
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significativos, podemos dar enfoque ao recurso didatico desenvolvido para este trabalho, as

animacgoes virtuais.
2.2 Animagdes virtuais como recurso didatico no ensino de Fisica

O ensino de Fisica ¢ um dos campos mais desafiadores da educacao basica. O ensino
tradicional frequentemente enfrenta limitacdes ao ensinar conceitos basicos e complexos da
Fisica, concentrando-se, muitas vezes, na transmissdo de equacdes e formulas, sem
proporcionar a visualiza¢do dos fenomenos. Como enfatiza Moreira (2021, p. 1), “Aprender
Fisica ndo ¢ decorar formulas para resolver problemas ou defini¢des e leis para dar respostas

corretas nas provas. E muito mais do que isso” [19].

O modelo de ensino tradicional, embora valido para alguns contetidos de Fisica,
apresenta dificuldades na exemplificacdo de conceitos mais abstratos, além de contribuir para
a fragmentacdo desses conceitos em recursos didaticos, como os livros, nos quais muitas vezes
nao ha uma progressao gradual na sua exposi¢cdo. Mesmo que o aluno compreenda as teorias,
ele necessita de meios alternativos ou inovadores para visualiza-las e compreendé-las de forma
mais efetiva. Moreira (2021), aponta diversos desafios no ensino de Fisica, entre os quais
podemos destacar: dedicar mais atengdo aos conceitos do que as formulas, utilizar contextos
significativos, considerar os subsuncores dos estudantes, despertar o interesse dos alunos pela

disciplina e integrar tecnologias ao processo educativo [19].

Atualmente, as informagdes € a comunicagdo sdo mais acessiveis € ocorrem de forma
quase instantanea. Os autores Geraldi e Bizelli (2015), afirmam que a internet contribuiu para
o crescimento de uma cultura de uso das midias, alterando as formas de pensar, criar, produzir
e comunicar, o que evidencia que a contemporaneidade ¢ marcada pela comunicagdo e pela
gestdo da informacdo [20]. No ensino, as Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo (TICs)
tém o objetivo de transformar a concepgao tanto do professor quanto do aluno. Loureiro (2019),
destaca as vantagens da utilizacdo das TICs no ensino de Fisica, que podem ser aplicadas em
diversos formatos, como animagdes, simulagdes, jogos, videos, textos e hipertextos,
dependendo do objetivo a ser alcangado [21]. De modo geral, a tecnologia, quando utilizada

como complemento, tende a transformar significativamente o ensino de Fisica.

Para fazer uso dessas vantagens no cendrio educacional, em nosso trabalho, buscamos
desenvolver conceitos de gravitacdo, relatividade geral e buracos negros por meio de um

material didatico que promovesse o interesse dos alunos. Em fung¢do disso, escolhemos as
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animagodes virtuais para sensibilizar e ilustrar os topicos relacionados. No contexto historico das

animagdes, o0 homem buscou exibir, de forma artistica, o que sentia ou assistia [22]:
Em diversos exemplos temos sugestdes de movimento ainda mais intenso,
como animais pintados em cavernas ostentando bem mais patas do que tém na
realidade. Leonardo da Vinci toca no problema da animacgao com seu famoso
desenho Proporgoes do corpo humano, feito para ilustrar um texto de
Vitravio, na qual representa um homem exibindo o dobro de seus membros.
Marcel Duchamp, com sua famosa pintura de inspiragao futurista Nu descendo
uma escada, evoca a dinamica plastica do movimento numa sequéncia de
posicdes de uma personagem no unico quadro. E, desde a Antiguidade,
verificamos uma forma popular de expressdo através da “historia figurada”,
que vai mais tarde dar origem as historias em quadrinhos, onde a agdo se
envolve em quadros separados, ja sugerindo — a exemplo da animagdo

propriamente dita — movimento no espago e no tempo (Lucena Junior, 2011,
p- 29).

Na tentativa humana de contar historias e com o desenvolvimento da ciéncia, as
animacdes evoluiram. Essa evolucao desencadeou invengdes de aparelhos que sdo capazes de
criar a sensagdo de movimento. Lucena Junior (2011), assegura que o computador ¢ um
instrumento versatil e que, através da computagdo grafica, € possivel manipular imagens e
produzir materiais em diversos formatos, como as animag¢des [22]. A animagao tradicional
passa a ter um novo formato, chamado de animacao digital, que pode ser criada em duas ou trés
dimensdes. Na contemporaneidade, com fécil acesso a dispositivos mdveis, como smartphones,
tablets, entre outros, os programas de software ou sites podem ser desenvolvidos com o objetivo
de produzir animagdes virtuais. A titulo de exemplo, temos o aplicativo 2D, tweenCraft (figura
1), utilizado neste trabalho para criar o recurso didatico [23]. Este aplicativo ¢ simples e de facil
manuseio. Por meio dele, as animacgdes ludicas em 2D, dependendo da fonte de producao,

podem ser construidas por professores ou alunos no processo de ensino e aprendizagem.

Figura 1 — Imagem de capa do site TweenCraft.

Fonte: TweenCraft, 2025.

As animagdes virtuais no contexto educacional de Fisica podem ser atreladas a TAS,
abrindo espago para que os alunos construam ou visualizem representacdes dos processos
fisicos, em sentido de conectar conceitos prévios ao novo conhecimento, sendo este um possivel

material potencialmente significativo. Contudo, as animagdes virtuais ndo sdao meras
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representacdes virtuais, mas sim, combinagdes de imagens e roteiros que, produzidos de forma

adequada, sdo capazes de construir conhecimento.

Em resumo, ao escolher o conceito a ser trabalhado ¢ conhecer os subsungores dos
estudantes, buscou-se um recurso tecnoldgico, como um aplicativo disponivel para
smartphones, capaz de criar animag¢des apropriadas para o objetivo do estudo. Podemos, por

fim, sintetizar os topicos selecionados apresentados aos estudantes.
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3 VISAO GERAL DOS TOPICOS DE FiSICA

Neste capitulo, abordamos os conceitos fundamentais da Fisica Classica e Moderna
relacionados a gravitagdo, iniciando pela Lei da Gravitagdo Universal, formulada por Isaac
Newton, até¢ chegar a Teoria da Relatividade Geral, desenvolvida por Albert Einstein, a qual

previu, entre outros fendmenos, a existéncia dos buracos negros.
3.1 GRAVITACAO NEWTONIANA

Existem na natureza quatro forgas fundamentais, sendo elas gravitacional,
eletromagnética, forte e fraca. Estamos interessados na forga gravitacional. Sir Isaac Newton,
segundo o fisico brasileiro Nussenzveig (2002), foi quem apresentou de modo definitivo a Lei
da Gravitagdo Universal [24]. De veracidade duvidosa, uma historia ¢ atribuida ao que
motivaria o0 mesmo para tal estudo. Essa historia, por muitas vezes, ¢ conhecida como o caso
da "maca e a Lua". Newton, supostamente, questionou-se: se a mag¢a cai para a Terra, o que
deveria ocorrer com a Lua? De forma analoga, o mesmo observou que a Lua também cai para
a Terra. Isto é, a forca da gravidade atua como uma forga centripeta, fazendo com que a Lua
percorra um caminho circular, visto que, sem a gravidade, a Lua continuaria em movimento
retilineo uniforme. Newton publicou seus estudos em seu trabalho "Principios Matematicos da
Filosofia Natural", em 1687 (figura 2) [25], no qual a gravitagdo ¢ explorada no terceiro livro
[24].

No livro I dos "Principia", Newton formula os principios fundamentais da
dindmica (as 3 leis de Newton) e estuda diferentes tipos de orbitas possiveis
de uma particula sob a¢do de uma forca do tipo da gravitacional (variando
com o inverso do quadrado e da distancia): orbitas elipticas, hiperbodlicas e
parabolicas; mostra também a relagcdo com as leis de Kepler. Inclui ainda o
tratamento da acdo de uma esfera sobre um corpo externo. No livro II, discute
o movimento de corpos num meio resistente e problemas de mecanica dos
fluidos, inclusive a propaga¢do de ondas num fluido. Finalmente, no livro III,
intitulado o "sistema do mundo", aplica a lei da gravitagdo para discutir o
movimento de satélites em torno dos planetas e dos planetas em torno do sol;
mostra como calcular as massas dos planetas em termos da massa da terra;
calcula o achatamento da Terra devido a sua rotagdo; calcula o efeito,
conhecido como precessdo dos equindcios, produzido sobre a orbita da Terra
por esse achatamento; discute as perturbagcdes do movimento da Lua devidas

a acdo do Sol; explica as marés; calcula as orbitas dos cometas (Nussenzveig,
2002, p. 201).

Conforme mencionado anteriormente, de forma concisa, a gravitacdo newtoniana foi
desenvolvida a partir da observagdo da unificagdo do comportamento dos corpos terrestres e

dos astros, que obedecem as mesmas leis. No entanto, a obra de Newton foi influenciada pelos
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estudos de outros cientistas, como Ptolomeu, com o A/magesto; Copérnico, com o tratado Sobre
as Revolugoes das Esferas Celestes; e Kepler, com suas trés leis: a lei das orbitas, a lei das areas

e a lei dos periodos.

Figura 2 — Capa do Livro: Principios Matematicos da Filosofia Natural.

i

rincipios Matemcdticos de Filosofia Natural

Fonte: Edusp, 2022.

Assim sendo, Young e Freedman (2008, p. 1) enunciam a lei da gravitagdo universal,
da seguinte forma: "Cada particula do universo atrai qualquer outra particula com uma forca
diretamente proporcional ao produto das respectivas massas € inversamente proporcional ao
quadrado da distancia entre as particulas” [26]. Podemos expressar o enunciado resumidamente
em uma equa¢ao matematica, considerando m, e m, as massas das particulas, separadas por
uma distancia , de modo que o modulo da forga gravitacional Fj sera:

_ Gm1m2 (1)

)

) r2

na qual G é uma constante da natureza, conhecida como constante gravitacional de Newton.
Conforme a equacdo apresentada, a forga gravitacional estd relacionada a duas grandezas
fundamentais: massa e distancia. Esta relagdo expressa como a interacdo gravitacional varia de

acordo com essas grandezas, evidenciando que a forca atua mesmo a distancia, sem a
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necessidade de contato direto entre os corpos. Dessa forma, compreende-se que todos os corpos

no universo exercem atragdo mutua entre si (figura 3).

Figura 3 — Ilustrag@o da Lei da Gravitacdo Universal: representagdo da forca gravitacional entre dois
corpos de massas diferentes e que possuem distancia r entre seus centros.

my

Fonte: Autora da pesquisa, 2025.

A determinacdo do valor da constante gravitacional ocorreu por meio de medigdes feitas
em um experimento denominado “balan¢a de tor¢do” [27]. Realizado por Henry Cavendish,
este experimento, segundo Nussenzveig (2002), consistiu em suspender duas pequenas esferas
por meio de uma fibra de quartzo (figura 4), de elevada sensibilidade a tor¢do. Em seguida,
duas esferas maiores foram aproximadas, provocando uma pequena tor¢do na fibra devido a
atracdo gravitacional entre as massas. O desvio angular produzido foi registrado por um feixe
de luz refletido em um espelho fixado ao fio, recurso que ampliava a deteccao da deflexdo. A
partir desse angulo de tor¢do, tornou-se possivel calcular com grande precisdo a forca
gravitacional entre as massas [25]. O valor atualmente aceito para G ¢ aproximadamente
6,67 X 10711 Nm?/kg>.

Figura 4 — Representacdo do aparato experimental da balanca de tor¢do utilizada por Henry Cavendish para
determinar a constante gravitacional universal (G).

Fio

Escala

Fonte
de Luz

Fonte: Web Fisica, 2020.
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Embora eficiente, a gravitagdo newtoniana nao consegue descrever fendmenos
gravitacionais em situagdes extremas. Os autores Fabris e Veltron (2013), dizem que a
mecanica e gravitacdo newtoniana foram dominantes até o inicio do século XX. Nesta época,
foram observadas limita¢des na descrigdo correta do movimento de particulas no limite de
campos fortes [28]. Uma nova teoria para situacdes de corpos em campos fortes reformulou a

concepgdo de gravidade. Esta ficou conhecida como Teoria da Relatividade Geral.

3.2 RELATIVIDADE GERAL DE EINSTEIN

Na mecanica cléssica, as equagdes fundamentais funcionam bem em referenciais
inerciais (ndo acelerados). Em outros termos, as leis de movimento e a gravitacdo de Newton
tém bom resultado nesses sistemas de referéncia. Enquanto isso, em referenciais nao inerciais
(acelerados), para casos extremos, como objetos compactos, a teoria da relatividade geral
(TRG) sugerida por Albert Einstein se aplica de melhor maneira. Consequentemente, a TRG
desempenha o papel de teoria mais abrangente da gravidade. A TRG de 1915 ¢ uma extensao

da teoria da relatividade especial (TRE).

No dia 30 de junho de 1905, Einstein submeteu aos Annalen der Physik o artigo “Acerca
da eletrodinamica dos corpos em movimento”, no qual surgiu a teoria especial da relatividade.
Einstein formulou dois postulados que regem esta teoria, o primeiro € denominado de principio
da relatividade e o segundo ¢ dito como o principio da constincia da velocidade da luz. Em
ambos, o observador analisa por um sistema de referéncia inercial [29].

O primeiro postulado de Einstein, afirma que: as leis da fisica sdo as mesmas
em qualquer sistema de referéncia inercial. [...] O segundo postulado de
Einstein afirma: a velocidade da luz no vacuo é sempre a mesma em qualquer

sistema de referéncia inercial, e ndo depende da velocidade da fonte (Young;
Freedman, 2009, p. 142).

As medidas de intervalos de tempo e de distancia entre dois pontos passam a depender
do referencial, variando entre dois sistemas inerciais que se movem com velocidade constante
um em relagdo ao outro. Isso se deve ao segundo postulado da Teoria da Relatividade Especial
de Einstein, que estabelece a existéncia de uma velocidade limite, a da luz no vacuo, que ndo
pode ser atingida por um observador inercial. Em situacdes em que as velocidades envolvidas
sdo muito pequenas comparadas a velocidade da luz, as transformagdes galileanas tornam-se
uma boa aproximag¢ado para as coordenadas espaco-temporais. No entanto, conforme afirmam

Young e Freedman (2009), essa hipdtese deixa de ser valida em contextos relativisticos, pois
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dois observadores em movimento relativo devem registrar medidas diferentes para o tempo € o

espaco [29].

Portanto, o espaco e o tempo ndo sdo absolutos e invariantes. Eventos que ocorrem
simultaneamente em um referencial inercial podem ndo ocorrer simultaneamente em outro
referencial que se move em relagdo ao primeiro. As transformagdes galileanas assumem a

simultaneidade como absoluta, por outro lado, a TRE introduz que a simultaneidade ¢ relativa.

Uma generalizacgdo relativistica das transformagdes galileanas sdo as transformacgdes de
Lorentz, levando em conta que, nos sistemas de referéncia onde as velocidades sdo comparaveis
a da luz, as transformacdes de Lorentz garantem que a velocidade da luz seja a mesma para

todos os observadores [29].

O espago e o tempo tornam-se interligados; ndo podemos mais dizer que o
espaco e o tempo possuem significados absolutos independente do sistema de
referéncia. Por esse motivo referimo-nos ao tempo e as trés dimensoes de
espaco coletivamente como uma entidade quadridimensional chamada espaco
tempo, e chamamos o conjunto (x, y, z, t) de coordenadas do espago-tempo de
um evento (YOUNG; FREEDMAN, 2009, p. 157).

Em resumo, a TRE trouxe resultados para simultaneidade, espago, tempo, massa e

energia. Nao ¢ a toa que, desses resultados, surgiu a equaciao mais famosa da Fisica:
E = mc?, (2)

onde E ¢ energia, m € a massa e ¢ ¢ a constancia da velocidade da luz, refletindo a equivaléncia

entre massa e energia.

Entretanto, assim como a mecanica de Newton, a relatividade especial esta incompleta,
pois ndo considera a gravidade e referenciais ndo inerciais. Apos uma década de pesquisa,
Einstein sugeriu uma teoria mais abrangente, chamada de Teoria da Relatividade Geral. A TRG
descreve a gravidade e os efeitos relativisticos em uma unica estrutura matematica. Hobson et
al. (2006), explica que Einstein propds que a gravidade nao ¢ mais uma for¢a, mas sim uma
manifestagdo da curvatura do espago-tempo, induzida pela presenca de matéria [30]. Esta ¢ a
ideia central que sustenta a TRG. Para Einstein chegar a estd conclusdo, o principio da
equivaléncia ¢ considerado, que estabelece que, em uma regido suficientemente pequena do
espago-tempo, nao ha experimento fisico que permita distinguir entre os efeitos de um campo

gravitacional uniforme e os efeitos de um referencial acelerado.

Embora essencial para a Teoria da Relatividade Geral, ndo ¢ possivel descrever o

espago-tempo curvo utilizando um unico sistema de coordenadas global. Por isso, recorre-se ao
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uso de espacos tangentes e a andlise das variagdes de vetores nesses espacos. Para descrever
matematicamente a curvatura do espago-tempo, utilizam-se ferramentas como o tensor de
Riemann, que fornece uma descri¢ado completa da curvatura, e o tensor de Ricci, que ¢ uma
contragdo do tensor de Riemann e representa uma parte dessa curvatura, relacionada
especificamente a deformagdo volumétrica do espago-tempo. Ja o escalar de curvatura ¢ uma

nova contragao, desta vez do tensor de Ricci, e resume a curvatura em um unico valor escalar.

Essas ferramentas matematicas permitiram a formulagdo das equag¢des de campo
gravitacional, ou equagdes de Einstein, que relacionam a curvatura do espaco-tempo a

distribuicdo de massa e energia nele contida:

8nG 3
G[ﬂ/ = —C—4T#v, ( )

Na equagdo acima, a esquerda, estd o tensor de Einstein G,,,,, que representa a geometria.

A direita, o tensor de energia-momento T,,,,, que representa o conteido de matéria e energia.

Uma forma alternativa de representacdo matematica &,

8mG 1 ()
R == (T =3 9007)

onde R, € o tensor de Ricci e T € a contragdo do tensor de energia-momento. As equagdes de
Einstein ou equagdes de campo gravitacional sao um conjunto de equagdes diferenciais parciais
de segunda ordem para os coeficientes g,,, do espago-tempo, havendo uma relagdo entre
massa, energia e curvatura. Essa abordagem geométrica da gravitagdo possibilitou avancos

significativos, como a descri¢do precisa dos movimentos planetarios e a previsao de fendmenos

astrondmicos. Dentre as previsdes da TRG, podemos destacar os buracos negros.
3.3 BURACOS NEGROS

Mesmo que as equagdes de Einstein sejam complexas, em 1916, um ano ap6s a sugestao
da TRG, Karl Schwarzschild encontrou a primeira solugdo exata dessas equagdes. Esta solugao
descreve o espaco-tempo ao redor de uma distribuicao esfericamente simétrica e estatica de
massa. Esta também foi a primeira solucdo e a mais simples para Buracos Negros (BNs). A

seguir, a métrica de Schwarzschild ¢ apresentada em termos de coordenadas esféricas

(t,7,0,9):
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A métrica é singular em duas situacdes, quandor = 0,e, 7 = 2GM /c?. A primeira é
uma singularidade fisica, que leva a curvatura do espacgo-tempo a tornar-se infinita. O Gltimo ¢

conhecido como raio de Schwarzschild, que representa o horizonte de eventos.

O raio de Schwarzschild r; de um buraco negro, como ilustrado na figura 5, ¢

equivalente a distancia entre o horizonte de eventos ¢ a singularidade.

Figura 5 — Estrutura de um BN de Schwarzschild.

Raio de Schwarzschild

Ts S

-
-
-
-

Sin:gularidade r=0

Fonte: Autora da pesquisa, 2025.

Podemos afirmar que os BNs sdo objetos extremamente compactos e, de forma
caracteristica, possuem uma superficie de ndo retorno, denominada horizonte de eventos.
Depois desta “fronteira”, nada pode escapar. Ultrapassando este limite, ha uma singularidade,
que ¢ um ponto central do BN onde as leis da Fisica ndo sdo aplicaveis. Ao longo dos anos,
outras solugdes foram encontradas, que descrevem diversos tipos de BNs e que variam
conforme os parametros considerados. Por exemplo, se o BN possuir rotacdao, a solugdo
encontrada ¢ a solucdo de Kerr. Se possuir carga elétrica, obtemos a solucao de Reissner-
Nordstrom. J& se o buraco negro possuir simultaneamente rotacdo e carga elétrica, a solu¢ao

adequada ¢ a solug¢do de Kerr-Newman.

Hé outras caracteristicas para alguns destes BNs, como o horizonte de Cauchy que ¢
uma superficie interna, onde a previsibilidade das leis da Fisica deixam de existir ¢ a
ergosfera uma regido que estd entre o horizonte de eventos ¢ a superficie externa no limite

estatico de um BN rotativo, onde nenhum objeto pode permanecer em repouso em relagao a um
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observador distante, sendo arrastado pela rotagdo do buraco negro. Na figura 6, a seguir temos

um BN rotativo com ergosfera e horizonte de Cauchy:

Figura 6 — Estrutura de um BN com rotagao.

horizonte externo
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horizonte interno |

horizonte de ol
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N\
singularidade
Fonte: Adaptado do autor Hobson, 2006.
Conforme a quadro abaixo, vemos os tipos de buracos negros previstos pela TRG, com

base na presenca ou auséncia de rotagdo (momento angular) e carga elétrica:

Quadro 2 — Tipos de BNs.

Solucgao das Rotacio Carga Elétrica Outras
Equacdes de caracteristicas
Einstein principais
Schwarzschild Nao Nao Solugao mais

simples. Esférico.

Kerr Sim Nao Permite ergosfera e

horizonte de Cauchy.

Reissner- Nao Sim Esférico. Possui
Nordstrom horizontes de eventos
e horizonte de

Cauchy.

Kerr-Newman Sim Sim Mais completo. Tem

horizonte de eventos,
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horizonte de Cauchy,
ergosfera e carga

elétrica.

Fonte: Autora da pesquisa, 2025.

BNs podem ser formados por meio do colapso gravitacional. O colapso gravitacional,
de acordo com Hobson et al. (2006), ocorre quando todo o combustivel nuclear de uma estrela
se esgota. A estrela comega a esfriar e colapsa sob a sua propria gravidade. Este colapso pode
ocasionar a formagdo de objetos compactos, como as ands brancas, estrelas de néutrons e
buracos negros [30]. Estes objetos compactos sdo os produtos finais da evolucao estelar e o

fator determinante de qual objeto serd formado ao final ¢ a massa da propria estrela original.

As estrelas ands brancas sustentam-se contra a gravidade pela pressdo de elétrons
degenerados. Sdo estrelas que param de queimar combustivel nuclear e esfriam gradualmente
a medida que irradiam seu estoque restante de energia térmica. Chandrasekhar, em 1930,
descobriu que nenhuma ana branca pode ter mais massa do que 1,4 massas solares (Limite de

Chandrasekhar) [31].

Figura 7 — Estrela And branca em destaque (circulo verde): remanescente estelar resultante do colapso
gravitacional de estrelas de baixa e média massa.

Fonte: Nasa, 2011 [31].

Acima do limite de massa suportado pela pressao de degenerescéncia dos elétrons, que
da origem as anas brancas, forma-se uma nova classe de objetos conhecida como estrelas de
néutrons. No entanto, a pressdo de degenerescéncia dos néutrons também possui um limite, e
ndo ¢ suficiente para conter o colapso gravitacional em todos os casos. Oppenheimer e Volkoff,

ao realizarem calculos teoricos sobre a estrutura dessas estrelas, determinaram que o limite
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maximo de massa para a estabilidade de uma estrela de néutrons ¢ aproximadamente 3 vezes a

massa do Sol [32].

Figura 8 — Ilustragdo de uma Estrela de néutrons, objeto compacto formado pelo colapso gravitacional
de estrelas massivas.

Fonte: Nasa, 2017 [32].
Estrelas com massa maior que o limite de Oppenheimer-Volkoff devem colapsar para
formar os BNs. O corpo continua se contraindo até um ponto, onde ¢ formada uma

singularidade gravitacional.

Por outro lado, ha BNs supermassivos, ¢ de acordo com Bergmann (2009), possuem
massas que variam de milhdes a bilhdes de massas solares. Apos observagdes feitas através do
telescopio espacial Hubble, os astronomos concluiram que as galdxias, em sua maioria,
apresentam BNs supermassivos no seu centro [33]. Em 2019, o telescopio Event Horizon
Telescope (EHT) revelou a primeira imagem de um BN, localizado no centro da galdxia M87

[34].

Figura 9 — Sombra do BN no centro da galaxia M87.

Fonte: EHT, 2019 [34].

Neves (2020), explica que a colaboragdo EHT usou oito estagdes com radiotelescopios

espalhados ao redor da Terra. Com a utilizagdo da interferometria de longa linha de base,
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formou-se um grande radiotelescopio do tamanho do globo para mostrar a sombra do buraco
negro [35]. Segundo o EHT, a sombra indica ser um candidato adequado ao BN de Kerr. Mais
tarde, em 2022, o EHT capturou a primeira imagem do BN Sagittarius A" localizado no centro

da nossa galéxia, a Via Lactea [36].

Figura 10 - Sombra do BN no centro da galaxia Via Lactea.

Fonte: EHT, 2022 [36].
Apesar dos avangos observacionais significativos nas tltimas décadas, a pesquisa sobre
esse objeto permanece intensa, buscando revelar aspectos ainda desconhecidos de sua natureza

e do funcionamento de seu interior.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os aspectos metodologicos adotados na pesquisa, de natureza
qualitativa e exploratoria, voltada a aplicagdao de animacgdes virtuais no ensino de Fisica. A
proposta busca compreender, de forma interpretativa como os estudantes se relacionam com
conceitos complexos como a gravitagdo e os buracos negros. A metodologia valoriza a criagao

de vinculos significativos com o conhecimento.
4.1 ASPECTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA

A pesquisa possui natureza quali-quantitativa, na qual busca compreender a eficacia da
utilizagdo das animagoes virtuais no processo de ensino-aprendizagem, verificando de forma
estatistica e interpretativa os resultados coletados no ensino de gravitagdo e buracos negros. De
acordo com Flick (2013), a triangulacdo entre métodos qualitativos e quantitativos
frequentemente se concretiza no nivel dos resultados obtidos, evidenciando a possibilidade de

integracdo entre distintas abordagens metodoldgicas [37].

Essa perspectiva indica que os dados gerados por meio de diferentes técnicas de
investigacdo ndo apenas podem ser comparados, mas também oferecer subsidios
complementares a compreensdo dos fendmenos estudados. A articulacdo entre essas
abordagens permite que os resultados obtidos possam convergir, refor¢gando interpretagdes
similares; complementar-se, oferecendo diferentes angulos de anélise sobre o mesmo objeto;

ou ainda divergir, revelando tensdes, contradi¢des ou limitagdes especificas de cada método.

O método quali-quantitativo, também conhecido como abordagem de métodos mistos,
caracteriza-se por integrar procedimentos proprios das metodologias qualitativa e quantitativa
em um unico processo investigativo. Essa integracdo se manifesta, por exemplo, na etapa de
coleta de dados, que pode abranger tanto instrumentos compostos por perguntas fechadas que
geralmente associadas a mensuragdo e quantificacao de variaveis, quanto por perguntas abertas,
que buscam captar percepcdes, significados e interpretacdes mais subjetivas por parte dos

participantes da pesquisa.

A andlise dos dados, nessa abordagem possibilita a utilizagdo conjunta de técnicas
estatisticas, com o intuito de identificar padrdes e de técnicas interpretativas, voltadas a
compreensdo mais profunda das dimensdes qualitativas do fenomeno estudado. Assim,

estabelece-se uma relacao dialdgica entre os dois métodos, em que a pesquisa qualitativa pode
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enriquecer a compreensdo dos dados quantitativos e o contrdrio. Em outro trabalho, Flick

(2009) aponta as relagdes entre pesquisa qualitativa e quantitativa em diferentes niveis[38].
[...] epistemologia (e incompatibilidades epistemologicas) e metodologia;
planos de pesquisa que combinem ou integrem o uso de dados e/ou de métodos
qualitativos e quantitativos; métodos de pesquisa que sejam tanto qualitativos
quanto quantitativos; vinculagdo das descobertas da pesquisa qualitativa as da
quantitativa; generalizagdo das descobertas; avaliagdo da qualidade da

pesquisa — aplicagdo de critérios quantitativos a pesquisa qualitativa ou vice-
versa. (Flick, 2009, p. 38).

O objetivo da pesquisa ¢ classificado como descritiva, uma vez que promoveu uma
descri¢do detalhada tanto do processo de aplicacdo da sequéncia didatica quanto dos resultados
observados. Conforme Gil (2008), a pesquisa descritiva tem como finalidade registrar, analisar
e correlacionar caracteristicas de determinados fenomenos, populagdes ou contextos
educacionais, utilizando, para isso, técnicas padronizadas de coleta de dados [39]. Nesse
sentido, a investigacao aqui desenvolvida se insere nesse escopo ao descrever sistematicamente

as etapas da intervenc¢do pedagogica e suas repercussoes na aprendizagem dos alunos.

O processo metodologico aderido configura-se como uma pesquisa de campo, ou seja,
estudo aplicado em sala de aula, utilizando sequéncia didatica sistematizada em quatro etapas,
composta por aulas duplas consecutivas, envolvendo a apresentagdo da pesquisa e avaliagao
diagnostica contendo questdes de Fisica classica e moderna, exposi¢des dos conteudos e
animacdes virtuais, revisdo dos contetidos e aplicagdo de uma avaliagdo final de validagdo. Esta
pesquisa dedica-se a investigar como as animacoes tém potencial de se tornar um recurso
didatico eficiente no processo de ensino-aprendizagem dos conteudos abordados, sendo

fundamentada pela Teoria da Aprendizagem Significativa.

4.2 LOCAL DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada na Escola Estadual de Ensino Médio Dr. Miguel de Santa
Brigida, situada no enderego Travessa Nazaré¢, bairro Sao Vicente S/N, no municipio de
Salinopolis, Pard. A institui¢do atua nas modalidades de ensino regular padrdo e tempo integral,
sendo que neste sistema, ingressam alunos residentes na zona rural e urbana. Os professores
que atuam no ensino integral sdo estimulados a usar métodos de avaliacao e trabalhos praticos
por meio de projetos. Portanto, os alunos de uma turma do segundo ano do Ensino Médio com
periodo integral, que era composta por 15 participantes, foram selecionados para serem sujeitos
da pesquisa. A aplicacdo foi feita dentro da sala de aula da turma escolhida, a qual ocorreu

durante quatro dias do ano de 2024, no primeiro semestre letivo, nos dias 22 de maio, 12 de



40

junho, 19 de junho e 26 de junho. As duas primeiras aplicagdes ocorreram no periodo vespertino

e as duas ultimas, no periodo matutino.
4.3 FERRAMENTA UTILIZADA PARA A PRODUCAO DAS ANIMACOES VIRTUAIS

Como material potencialmente significativo, foi utilizado o recurso didatico de
animacodes produzidas no aplicativo 2D chamado TweenCraft. O aplicativo TweenCraft (figura
11) [40] € uma ferramenta digital voltada para a criagdo de videos animados, que se destaca por
sua interface de facil utilizagdo, a qual nos possibilita a produgdo de conteudos sem a
necessidade de saber desenhar. Disponivel gratuitamente para dispositivos moéveis, o aplicativo
permite a elaboragdo de videos curtos, memes e animagdes variadas, os quais podem ser
compartilhados facilmente em plataformas digitais de midias sociais. Embora funcione online,
o aplicativo oferece uma experiéncia acessivel e criativa tanto para iniciantes quanto para

usuarios mais experientes.

Figura 11 — Tela inicial do aplicativo TweenCraft.
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Tweencraft

Crie Seus Proprios Filmes de Desenho Animado

Fonte: TweenCraft, 2025 [40].

Uma das principais caracteristicas do TweenCraft ¢ a sua diversidade de personagens e
cenarios predefinidos, além da possibilidade de personalizar elementos como planos de fundo,
vozes e movimentos dos personagens. O usuario pode inserir efeitos sonoros, visuais, transi¢coes
de cena, musicas e até mesmo imagens ou GIFs. Entretanto, como nem todos os formatos e
tamanhos de midia sdo compativeis com a plataforma, as vezes ¢ necessario recorrer a outras
ferramentas de compressao para garantir a fluidez da animacao. Isto se fez necessario para a

criacdo das animacgoes virtuais deste trabalho.

O aplicativo também se destaca pela sua comunidade criativa e engajada, que possibilita
a partilha de ideias e a inspiragdo reciproca entre seus usudrios. Esta caracteristica favorece o
aprimoramento da criatividade, expressividade e habilidade de narrar de quem faz uso do

instrumento. Ademais, os componentes do aplicativo sdo liberados individualmente, o que
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promove a exploracdo constante de suas funcionalidades e fomenta a melhoria das criagdes com

o0 passar do tempo.

O TweenCraft se apresenta como um recurso promissor no processo de ensino-
aprendizagem, particularmente em matérias que demandam uma maior visualizagdo e
contextualiza¢do dos conteudos, como a Fisica. Auxilia no aprimoramento de competéncias
cognitivas, comunicativas e tecnologicas, fomentando um ambiente de ensino mais

interessante, inovador e em sintonia com as praticas educacionais atuais.
4.4 DESENVOLVIMENTO DAS ANIMACOES VIRTUAIS

Durante o desenvolvimento das animacgdes, foi preciso elaborar pré-roteiros e roteiros
finais, considerando os conhecimentos prévios dos discentes. As animagdes foram finalizadas
semanalmente, antes de cada aplicagdo, e ajustadas conforme a adequagdo dos roteiros. Por sua

vez, foi verificada uma busca de imagens que correspondessem ao contetido proposto.

A selegdo e estruturacgao dos topicos com finalidade do ensino de Gravitagdo newtoniana
e Fisica moderna procederam de uma observacao cautelosa das lacunas no ensino atual.
Levando em consideracao que esses conceitos sao complexos e abstratos, ¢ indispensavel uma
organizag¢do progressiva do ensino. Para a aplicagdo desses contetidos no primeiro semestre do
ano de 2024, o segundo ano do Ensino Médio foi escolhido, pois os alunos estariam com os
subsuncores mais adequados para a introducao dos conceitos.

A Gravitagdo newtoniana € um dos assuntos mais prestigiados no aprendizado da Fisica.
No ano de 1687, conforme Dias et al. (2004, p. 266), "Newton compreendeu que, se o Sol atrai
a Terra, a Terra deveria também atrair o Sol, com uma for¢a de mesma intensidade" [41]. Esta
teoria € o pilar para os outros conceitos mais avancados, como a relatividade geral. Ainda assim,
no Ensino Médio, muitas vezes esse tema ¢ abordado de forma superficial [42].

Apesar de sua relevancia social, cultural e historica, de sua relagdo com
desenvolvimentos tecnoldgicos, como as tecnologias espaciais, que fazem parte
do funcionamento da nossa sociedade, a gravitacdo ndo vem sendo trabalhada
no ensino médio, o que descaracteriza a propria mecanica newtoniana, uma vez
que este assunto constitui quase um ter¢o do curriculo de fisica nesse nivel de
ensino (Da Silva, 2002, p. 1).

Atualmente ndo ¢ diferente, uma vez que os alunos tém dificuldades em aplicar a Lei da
Gravitagdo Universal a diferentes contextos. A introducgdo da gravitagdo de Newton serve como
uma fundacao sélida para o entendimento da gravitacdo moderna. Antes da Lei da Gravitagao

Universal ser abordada, primeiro os estudantes foram avaliados sobre seus conhecimentos
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prévios de Fisica basica, e assim se seguiu para a lei da gravitagdo universal, visto que a mesma
fornece uma explicagdo inicial para os fenomenos gravitacionais que os estudantes ja observam
em seu cotidiano.

Para diversos alunos, a ideia de que o espago-tempo pode ser curvado pela presenca de
massa ¢ complicada de compreender sem uma base adequada. Nesse topico, ¢ expandido para
as explicacdes mais abrangentes e precisas de Einstein. A teoria da relatividade geral ¢
repetidamente negligenciada no curriculo e livros do Ensino Médio, o que acaba em uma falha
consideravel na compreensao das leis que regem o universo em escalas muito grandes.

Os buracos negros correspondem a conceitos mais avangados e de dificil compreensao.
No entanto, eles sdo interessantes para os estudantes devido ao seu encanto cultural e cientifico.
Todavia, sua introdu¢do desprovida de principios dos conceitos antecedentes pode originar uma
assimilacdo fracionada e incorreta. O entendimento da gravitagao e da relatividade geral serve
como preambulo para a compreensdo da formacao e efeitos dos buracos negros.

A Relatividade geral e Buracos negros sdo temas estudados em Fisica Moderna, que ¢
uma aréa que sofre superficialidades e falta de aplicacdo pratica nas abordagens do ensino de
Fisica nas salas de aula, como discorrem Goulart e Leonel (2020, p.194): “A Fisica moderna
desenvolvida, no século XX, embora bem consolidada, ¢ um campo ainda preconizado se
pensarmos no ensino de fisica desenvolvido na educagao bésica brasileira, nas ultimas décadas”

[43].

Apo6s definir os topicos e identificar as lacunas no ensino, utilizamos o aplicativo
TweenCraft para produzir as animacoes virtuais em conformidade com a TAS. Primeiro,
selecionamos Alicia como personagem central, representando o publico-alvo; ela foi
configurada como uma estudante, com timbre de voz suave. Foram criados quatro roteiros, em
que combinamos ilustragdes que acompanhassem as falas de Alicia, conectando os conceitos

fisicos a exemplos praticos do cotidiano dos alunos (diagrama 3).

Diagrama 3 — Processo de criagdo das animagdes virtuais.

DAS ANIMAGOES

PROCESSO DE PRODUGAO
VIRTUAIS.

FASE 3 -
ILUSTRAGOES E

FASE 1 - ESCOLHA DO FALAS: GIFS,

MATERIAL FASE 2 - CRIAGAO DE .
POTENCIALMENTE PERSONAGEM 'MAMGC?\:z‘E—:TrgLSOS‘
PR N T aa e = corrorais £

- EXPRESSOES
TWEENCRAFT.

EMOCIONAIS.

Fonte: Autora da pesquisa, 2025.
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Essas combinagdes resultaram em quatro animagdes virtuais que estdo hdspedadas
numa playlist do YouTube com o titulo de “Gravitagdo e Buracos Negros — Animagdes para o
Ensino Médio”, que estao disponiveis atraveés do link:

https://youtube.com/playlist?list=PLIC4ETQ5CMayPa8xGO0pcBSk2kVxgAGait&si=wdLkBc
ISbTcISEQ;.

Obedecendo a sequéncia didatica, na primeira animagdo (figura 12), intitulada
“Introdugdo aos Conceitos de Gravitagdo”, apresentamos de forma resumida o Roteiro I
(Apéndice A) que alinha a teoria de Newton a exemplos visuais, onde Alicia apresenta de forma
didatica a Lei da Gravitagdo Universal, iniciando com a famosa historia da ma¢a de Newton e

relacionando a for¢a que faz a maga cair aquela que mantém a Lua em Orbita.

Figura 12 — Animacdo I: Introducdo aos Conceitos de Gravitagdo (LGU).

LEI DA GRAVITACAO
UNIVEF »

Fonte: Autora da pesquisa, 2024,
Em seguida, ela enuncia a formula gravitacional, explicando a dependéncia da forca em
fun¢do das massas e da distancia. Depois, descreve o experimento de Cavendish para medir a
constante gravitacional G, ilustrando o funcionamento de uma balanga de tor¢ao (figura 13).
Por fim, Alicia destaca a aplicagdo pratica desse conhecimento, como satélites e exploragdo

espacial, e antecipa as proximas aulas sobre Relatividade Geral e buracos negros.

Figura 13 — Animacao I: Introducdo aos Conceitos de Gravitagao (CQG).

el =
f:}' av) DETERMINACAO DA CONSTANTE
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|
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Fonte: Autora da pesquisa, 2024.

Durante o processo de criagdo, utilizamos GIFs e imagens para ilustrar diversos

conceitos: estrelas em galdxias; Isaac Newton com a maga caindo sobre a cabeca; a forca

! Animagdo I disponivel em: https://youtu.be/iTxahKbkQN4?feature=shared.



https://youtube.com/playlist?list=PL9C4ETQ5CMayPa8xG0pcBSk2kVxqAGait&si=wdLkBcISbTc15EQj
https://youtube.com/playlist?list=PL9C4ETQ5CMayPa8xG0pcBSk2kVxqAGait&si=wdLkBcISbTc15EQj
https://youtu.be/iTxahKbkQN4?feature=shared
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centripeta agindo entre Lua e a Terra; o sistema planetario; a balanga de tor¢do; satélites em
orbita da Terra; e o langamento de objetos, entre outros. Em cada topico, adicionamos legendas
para facilitar a interpretacao do contetido e fizemos ajustes de movimento para compor fluidez
nas transi¢des de cenas. Ao final, a animacao tem exatamente 4 minutos e 49 segundos de

duragao.

Na segunda animacgao (figura 14), com o tema “Introdu¢do a Relatividade Geral de
Einstein”, apresentamos de forma resumida um Roteiro II (Apéndice A) que apresenta a teoria
de Einstein a exemplos visuais, onde Alicia apresenta a transi¢ao da Fisica Newtoniana para as
teorias de Einstein, explicando primeiro a Relatividade Especial (velocidade constante,

dilatagio de tempo e contra¢do de comprimento) e sua famosa equacdo E = mc?.

Figura 14 — Animacao II: Introdug@o a Relatividade Geral de Einstein (TRG).

TEORIA DA RELATIVIDADE GERA’
EINSTEIN | g

5 &

Fonte: Autora da pesquisa, 20242,
Em seguida, ela introduz a Relatividade Geral, que descreve a gravidade como curvatura
do espago-tempo usando a analogia da cama elastica (figura 15). A narrativa aborda ainda a
importancia de sistemas de referéncia acelerados e prepara o terreno para discutir resultados
historicos, como o eclipse de 1919 que confirmou a curvatura da luz. Por fim, Alicia antecipa
que, nos proximos encontros, explorara de forma mais aprofundada buracos negros e outras

previsdes da relatividade.

Figura 15 — Animagdo II: Introdug@o a Relatividade Geral de Einstein (Cama Elastica).

2 |

o

Fonte: Autora da pesquisa, 2024.
No decorrer da producdo, utilizamos GIFs e imagens para ilustrar diversos conceitos:

Einstein e suas ideias; uma bola de boliche sobre uma cama eléstica; um objeto distorcendo o

2 Animagao 11 disponivel em: https://youtu.be/6rpflmjEdY g?feature=shared.



https://youtu.be/6rpf1mjEdYg?feature=shared
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espaco-tempo; eclipse solar, entre outros. Em cada topico, adicionamos legendas para facilitar
a interpretacdo do conteudo. Ao final, a animacao tem exatamente 8 minutos e 24 segundos de

duracao.

A terceira animagdo (Figura 16), denominada “Formagao e Caracteristicas dos Buracos
Negros”, apresenta de forma resumida, conforme o Roteiro III (Apéndice A), o colapso
gravitacional e a estrutura dos BNs. A personagem Alicia guia o espectador pelo ciclo de vida
estelar que leva a formagao de buracos negros, explicando como o colapso gravitacional ocorre
quando uma estrela massiva esgota seu combustivel nuclear e sofre contragdo extrema, podendo
resultar em anas brancas, estrelas de néutrons ou, se a massa for suficientemente grande, em

buracos negros.

Figura 16 — Animacao III: Formagao e Caracteristicas dos Buracos Negros (BNs).

I

Fonte: Autora da pesquisa, 20243

BURACOS NEGROS

>

5

Depois, define buracos negros como objetos de densidade infinita, cuja atracdo
gravitacional impede até mesmo a luz de escapar, e apresenta sua estrutura béasica: singularidade
e horizonte de eventos. Alicia usa analogias visuais, como a cama elastica e as cataratas do
Niagara, para mostrar como 0 espago-tempo se curva e estica objetos que se aproximam demais.
Por fim, ela cita descobertas recentes, como as imagens de M87* e Sagittarius A*,
demonstrando como observacdes modernas confirmam a teoria de Einstein e revelam os

mistérios do universo (figura 17).

Figura 17 — Animacao I1I: Formag&o e Caracteristicas dos Buracos Negros (M87%*).

|

Fonte: Autora da pesquisa, 2024.

5

3 Animagdo I1I disponivel em: https://youtu.be/5evHIYD5cT8?feature=shared.


https://youtu.be/5evHJYD5cT8?feature=shared

46

Para criar esta animagdo, incorporamos diversos elementos visuais que ilustram as
etapas finais da evolugdo estelar: desde estrelas supermassivas em colapso até as formagdes
resultantes, as anas brancas, estrelas de néutrons e buracos negros. Ao todo, a terceira animagao

tem duragdo de 8 minutos e 12 segundos.

A ultima animacdo (figura 18), com o titulo “Gravitacio e Buracos Negros”,
corresponde ao Roteiro IV (Apéndice A) e tem como objetivo promover uma revisao dos
principais conceitos relacionados a gravitagdo. Por meio de uma abordagem didatica e
interativa, a animagdo retoma os fundamentos da gravitacdo universal, conectando-os ao
processo de formagao dos buracos negros, reforcando os contetdos explorados anteriormente e

consolidando o aprendizado dos estudantes.

Figura 18 — Animacdo IV: Revisao de Gravitagdo e Buracos Negros.

AVITACAO E BURACOS NEGROS @

>

Fonte: Autora da pesquisa, 2024*.

Nesta tltima animagao da sequéncia, alguns elementos visuais utilizados nas producdes
anteriores foram selecionados, adaptados e reaproveitados de forma estratégica, para a coesao
estética e didatica da narrativa. Com duragdo de 5 minutos e 19 segundos, a animagao oferece

reforco na continuidade do aprendizado.

Em sintese, o desenvolvimento das animagdes representou uma proposta inovadora e
estratégica para o ensino da Gravitagdo Universal e da Fisica Moderna no Ensino Médio. A
articulagdo entre recursos visuais, narrativas didaticas e a aplicacdo da Teoria da Aprendizagem

Significativa possibilitou a constru¢do de um material acessivel.

4.5 ETAPAS E ESTRATEGIAS DE COLETA DE DADOS

A organizacdo sequencial dos topicos segue um método que procura desenvolver o
conhecimento de forma sequencial, iniciando com conceitos basicos, a gravitagdo newtoniana,
e avancando para as complexas, a relatividade geral e buracos negros, isso significa uma

sequéncia didatica. Como Ugalde e Roweder (2020) definem, uma sequéncia didatica bem

4 Animagdo IV disponivel em: https://youtu.be/1CF2MOJXwag&?feature=shared.



https://youtu.be/1CF2MOJXwa8?feature=shared
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elaborada contribui para a aprendizagem dos alunos, ajustando primeiro contetidos simples e,
em seguida, os complexos [48]. A sequéncia foi sistematizada ao longo de 4 encontros ou 4
etapas, somando 8 aulas. O quadro a seguir dispde a organizacao integral da sequéncia didatica

que foi feita através de planos de aula (Apéndice B).

Quadro 3 — Organizagdo da Sequéncia Didatica.

Etapas Descricao Instrumentos de Aulas Objetivos
coletas de dados
1° A Etapa — | Apresentagdo da | O instrumento 2 Apresentar a pesquisa
Apresentacdo | pesquisa e | utilizado foi um educacional e seus objetivos, e
e prospeccdo. | aplicagdo da | questionario com identificar o0s subsungores
Avaliacao perguntas abertas e basicos de Fisica classica,
Diagnostica. fechadas. relatividade geral e buracos
negros.
2° A Etapa— | Revisdo de | As respostas dessa 2 Promover a compreensdo dos
Introducdo | conceitos basicos | etapa foram principios fundamentais da
aos conceitos | de Fisica, | registradas em gravitagdo  universal  de
de introdugao e | questionario com Newton.
Gravitagdo. | exibi¢do das | duas perguntas
animagdes sobre | abertas.
conceitos de
gravitacao.
3° A Etapa— | Introducdo e | As respostas dessa 2 Viabilizar conhecimento dos
Introducdo a | exposigdo das | etapa foram conceitos fundamentais da
Relatividade | animagdes  que | registradas em relatividade especial e geral.
Geral e introduzem  os | questionario
Fornecer aos alunos a
Buracos conceitos de | contendo trés N )
formagdo e as caracteristicas
Negros. Relatividade perguntas sobre
dos buracos negros.
Geral e Buracos | relatividade e duas
Negros. perguntas sobre
Buracos negros,
ambas perguntas
abertas.
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4° A Etapa — | Revisao dos | As respostas dessa Recapitular a  Gravitagdo
Gravitagdo e | conceitos por | etapa foram Universal, Teoria da
a Introdugdo | intermédio  das | registradas em um Relatividade Geral e Buracos
a Buracos | animagdes, questionario com Negros. Identificar a
Negros (uma | seguida pela | perguntas abertas e aprendizagem final e eficacia
revisao). aplicagdo da | fechadas, que foram das animagdes.
Avaliacao de | divididas em duas;
Validagao. primeiro  para oS
conceitos abordados
durante a pesquisa e
segundo para avaliar
as animacoes.

Fonte: Autora da pesquisa, 2025.

As descricdes a seguir apresentam os procedimentos metodologicos adotados e as

estratégias utilizadas para a coleta de dados ao longo da pesquisa:

A primeira etapa — A aula 01 teve inicio com a apresentacdo do contexto da pesquisa
educacional, explicando aos alunos os objetivos do estudo e como sua participagdo
contribui para o desenvolvimento de novas abordagens de ensino e a relevancia do tema
abordado. Em seguida, a execu¢do da avaliagdo diagnostica que contém 14 questoes,
sendo elas de multipla escolha e discursivas. Nessa atividade, espera-se que os alunos
demonstrem seus conhecimentos prévios sobre conceitos fundamentais como forga,
trajetorias elipticas e retilineas, queda livre, aceleragdo centripeta, peso e massa, além
de avaliar sua familiaridade com temas mais avangados como gravitagdo, relatividade
geral e buracos negros.

Esta segunda etapa — correspondente a aula 02, iniciou com uma breve revisao dos
conceitos basicos de Fisica. Em conformidade com os organizadores prévios, a Lei da
Gravitacdo Universal foi introduzida no segundo momento. Na sequéncia, foi
apresentada a animagao virtual desenvolvida com o objetivo de auxiliar na visualizagao
dos conceitos abordados. Ao final dessa abordagem, o aluno deve demonstrar seus
conhecimentos sobre a relagdo entre a forca gravitacional e o movimento de objetos,
como a magd ¢ a Lua, além de explicar a determinacdo do valor da constante
gravitacional.

Esta terceira etapa — a aula 03 teve inicio com explica¢des introdutdrias sobre a Teoria

da Relatividade Geral (TRG) e os buracos negros. Em seguida, foram exibidas duas
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animagdes virtuais, cada uma relacionada a um dos conteudos abordados. Ao final, o
aluno deve compreender o que afirmam os pressupostos da Teoria da Relatividade
Especial, o que define a Teoria da Relatividade Geral, o conceito de curvatura do
espago-tempo segundo essa teoria, bem como entender o que ela descreve sobre a forca
gravitacional e sobre o horizonte de eventos de um buraco negro.

e A quarta e Ultima etapa — a aula 04 iniciou com a exibi¢cdo das animacdes virtuais de
revisdo dos conteudos estudados ao longo da pesquisa. Na fase final, uma avaliagdo de
validacdo foi executada, na qual os alunos responderam a questdes para certificar a
aprendizagem significativa dos contetidos e a eficicia das animacgdes virtuais como

ferramenta didatica.

A sequéncia foi preparada considerando desde os estudos de mecanica newtoniana a
relatividade geral, para que haja melhor compreensdo da interagdo gravitacional e estd
inteiramente alinhada com a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, por relacionar
novos conhecimentos aos subsungores dos alunos ao introduzir conceitos de forma
contextualizada e progressiva, através do uso de animagdes virtuais como ferramenta didatica.

Seguindo este racicionio a seguir vamos explorar, descrever e andlisar os dados.



50

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta uma analise qualitativa dos dados coletados ao longo das quatro
aulas desenvolvidas com os alunos do segundo ano do Ensino Médio. Cada se¢do descreve as
etapas da proposta didatica, desde a apresentagdo da pesquisa e aplicagdo da avaliagdo
diagnostica, até a utilizagdo de animacgdes virtuais como recurso didatico. As aulas foram
organizadas para promover a compreensao progressiva dos conceitos de Gravitagao, TRG e
BNs. As respostas dos alunos e suas participagdes foram analisadas com base na aprendizagem

significativa. A seguir, detalha-se o percurso didatico e os principais resultados observados.
5.1 AULA 1: APRESENTACAO DA PESQUISA E AVALIACAO DIAGNOSTICA

No dia 22 de maio de 2024, foi apresentada aos alunos a proposta da pesquisa e realizada
uma avaliacdo diagnostica. Esta etapa consistiu em informa-los de que seriam convidados a
revisitar os conceitos da Gravitacdo Newtoniana. Posteriormente, em outros encontros, foram
introduzidos aos fundamentos da Teoria da Relatividade Geral, com foco na discussdo sobre

buracos negros, com o auxilio de um produto educacional, como: as animagdes virtuais.

No primeiro momento deste encontro, para garantir os principios éticos do estudo, foi
disponibilizado aos alunos um documento assegurando a confidencialidade e o anonimato de
suas informacdes pessoais, garantindo que seus nomes nao seriam divulgados (Apéndice C).
Em seguida, os discentes foram apresentados ao tema central da pesquisa e convidados a refletir
sobre a relevancia do estudo dos conteidos abordados, compreendendo como esses
conhecimentos contribuem para a ampliagdo da compreensdo sobre o universo, o
desenvolvimento do pensamento cientifico, o despertar do interesse por carreiras na area
cientifica e a valorizagdo da trajetoria historica da gravitagdo na construgdo do saber cientifico.
Em conformidade com a BNCC [7]:

Na mesma diregdo, a contextualizagdo histérica ndo se ocupa apenas da
mencdo a nomes de cientistas e a datas da historia da Ciéncia, mas de
apresentar os conhecimentos cientificos como construgdes socialmente
produzidas, com seus impasses ¢ contradi¢des, influenciando e sendo

influenciadas por condi¢des politicas, economicas, tecnoldgicas, ambientais e
sociais de cada local, época e cultura (Brasil, 2022, p.550).

Ainda no primeiro momento, de forma mais detalhada, foram apresentados aos
estudantes o aplicativo Tweencraft e seus respectivos recursos: como a transi¢ao entre telas, a
criacdo ou sele¢do de personagens, o uso de acessorios animados, a gravagao de didlogos e a

representacdo de emocgdes pelos personagens. De acordo com Moreira (2012), uma condicao



51

necessaria para a ocorréncia da aprendizagem significativa ¢ que o material de aprendizagem
deve fazer sentido por si s6 e se conectar de forma clara e compreensivel com os conhecimentos
que o aluno ja possui, sem ser algo confuso ou apenas decorativo [12]. As animagdes virtuais,
aliadas aos conteudos abordados e aos conhecimentos prévios dos alunos, devem compor um
material potencialmente significativo para a aprendizagem. A figura 19 mostra o primeiro

momento de apresentacdo da pesquisa para os alunos.

Figura 19 — Apresentagdo da pesquisa.

Fonte: Autora da pesquisa, 2024.

No segundo momento (figura 20) deste encontro, os 15 alunos participantes
colaboraram respondendo a uma avaliagdo diagnostica, com o objetivo de verificar os
conhecimentos prévios (subsungores) relacionados ao conteudo que foi estudado nas proximas
etapas. Os conteudos prévios investigados foram: definicdo de forga, trajetorias elipticas e
retilineas, queda livre, aceleracdo centripeta, peso e massa, for¢ca gravitacional, terceira lei de
Newton e buraco negro. Outro critério para aprendizagem significativa, segundo Moreira
(2012, p. 8), ¢ “que o aprendiz tenha em sua estrutura cognitiva ideias-ancora relevantes com

as quais esse material possa ser relacionado [12].”

Figura 20 — Aplicagdo da Avaliagdo Diagnostica.

Fonte: Autora da pesquisa, 2024.

As respostas as questdes de multipla escolha foram contabilizadas e representadas

graficamente, com o intuito de identificar quais conteudos previamente mencionados



52

demandam maior aten¢do na elaboragdo de materiais didaticos mais adequados. Essa analise
considerou os subsungores apresentados pelos alunos, contribuindo também para orientar
possiveis revisdes conceituais mais aprofundadas, respeitando o ritmo e as necessidades de

aprendizagem do grupo.

Os dados obtidos a partir da aplicagdo do questionario junto aos 15 alunos do segundo
ano do Ensino Médio revelam aspectos importantes sobre os conhecimentos prévios e
compreensdes conceituais dos discentes em relacdo aos temas abordados. No total, foram
aplicadas 14 questdes, das quais nove eram de multipla escolha (questdes 1, 2, 3,4, 5, 9, 10, 13
e 14) com foco na compreensdo de conceitos fundamentais relacionados a Fisica cléssica e

moderna. O plano de aula 01 do apéndice B contém este questionario.

Observa-se no grafico 1 que as questdes referentes a defini¢do de forca, aceleragdo
centripeta e forca gravitacional obtiveram um percentual médio de 53,33% de acertos,
demonstrando que metade dos alunos possui uma nogao inicial adequada desses conceitos,
embora ainda haja margem para aprofundamento. Esse resultado ¢ relevante, uma vez que tais
conceitos sdo estruturantes para a compreensdo de fendmenos mais complexos, como o
movimento dos corpos celestes. Por outro lado, temas como as trajetdrias elipticas e retilineas
e a terceira lei de Newton apresentaram um percentual de acertos de apenas 33,33%, indicando
a necessidade de ativar ou construir os subsungores, por meio de estratégias como revisao de
conteudos. Estes resultados podem estar relacionados a auséncia de vivéncias significativas

anteriores.

A questao relacionada ao conceito de queda livre, cuja alternativa correta indicava que
esse tipo de movimento ¢ caracterizado por uma aceleragdo constante, apresentou um indice de
acertos de 46,66%. Esse resultado sugere que quase metade dos alunos apresenta auséncia no
entendimento desse conceito, o que evidencia a necessidade de refor¢ar o contetdo por meio
de estratégias didaticas mais acessiveis, como exemplos retirados do cotidiano. Tais abordagens

podem contribuir para tornar o conceito mais concreto e facilitar a aprendizagem significativa.

Por outro lado, a questdo que abordava a diferenca entre massa e peso obteve 60% de
acertos. Esse percentual pode ser considerado um dado positivo, sobretudo porque essa
distincao ¢é, muitas vezes, fonte de confusdo entre os estudantes; no senso comum, ambos 0s

termos costumam ser usados como sindénimos.
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Grafico 1 — Desempenho dos estudantes por conteudo: Avaliagdo Diagndstica e quantidade de acertos
em porcentagem.

Buraco Negro 4 69.99%
Terceira Lei de Newton - 33.33“;16
Forca Gravitacional 53.33"%
Peso e Massa - 60.00%
Aceleracéo centripeta - 53.33"%3
Queda livre 1 46.66%
Trajetdrias Elipticas e Retilineas 33.33%0
Definicao de Forca - 53.33"%1
0 2i0 46 éO EQO 100

Porcentagem de Acertos (%)

Fonte: Autora da pesquisa, 2025.

No que se refere aos buracos negros, foram aplicadas duas questdes: uma sobre a
definicdo do fendmeno e outra sobre a identificacdo de sua representagdo visual. Foi realizada
média aritmética e ambas alcancaram um indice de 69,99% de acertos, o que evidencia um
elevado nivel de interesse e assimilagdo por parte dos alunos. Esse resultado aponta para o

potencial motivador que contetdos como este possuem no processo de ensino-aprendizagem.

Isto se comprova com a aplicacdo das questdes 6 € 7 do questionario, que buscou
investigar o grau de familiaridade dos estudantes no que se refere aos objetos compactos como:
protoestrelas, supergigantes, supernovas, estrelas de néutrons e buracos negros. Os dados
revelam que 60% dos 15 alunos participantes afirmaram ja ter ouvido falar sobre a0 menos um
dos termos listados. Dentre esse grupo, todos os estudantes mencionaram os buracos negros
como o termo com o qual tinham mais familiaridade, o que evidencia o destaque que esse

fendmeno desperta no imaginario coletivo e no interesse dos jovens.
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Quando questionados sobre a origem desse conhecimento, os alunos apontaram
majoritariamente a internet como principal fonte de informacao. Isso demonstra a forte presenca
das midias digitais na constru¢ao dos saberes informais, especialmente entre adolescentes que,
muitas vezes, t€ém seu primeiro contato com temas cientificos por meio de videos,
documentarios, redes sociais e plataformas de streaming. Loureiro (2019), revela que ha
vantagens em utilizar as tecnologias de informac¢do e comunicacdo no ensino de Fisica, essas

vantagens sao a utilizagdo de recursos como as animagoes virtuais [21].

Apesar disso, nenhum dos alunos relatou ja ter participado de cursos ou palestras sobre
gravitacdo e buracos negros, seja no ambiente escolar ou em espacos de divulgagdo cientifica.
Esse dado ¢ significativo, pois revela uma lacuna entre o interesse espontaneo pelo tema,
estimulado pela curiosidade e pelo acesso a contetidos digitais, e a falta de oportunidades
formais de aprofundamento e discussao critica desses conhecimentos no contexto escolar. Visto
que Moreira (2021), evidencia que hé diversos desafios no ensino de Fisica sendo importante

despertar o interesse dos alunos pela disciplina [19].

A questdo 8 do questionario teve como objetivo verificar o grau de interesse dos
estudantes em aprender sobre o universo e seus fenomenos, buscando identificar a disposi¢ao
afetiva e cognitiva dos alunos em relagdo ao estudo da Astronomia e da Fisica Moderna. Os
resultados foram expressivos: 80% dos 15 alunos participantes assinalaram a alternativa “a”,
indicando interesse em estudar o universo, seus mistérios e descobertas. Esse dado revela uma
importante abertura dos discentes a exploracao de conteudos cientificos que, embora muitas
vezes ndo estejam diretamente ligados ao cotidiano escolar, despertam curiosidade,
encantamento e desejo de compreender a realidade que nos cerca. Em concordincia com
Moreira (2021), uma das variaveis para ocorréncia de Aprendizagem Significativa ¢ a
predisposicdo para aprender, que podemos enunciar numa linguagem cotidiana dizendo que

“aprendemos se queremos”.

As questdes 11 e 12 do questiondrio buscaram avaliar o conhecimento prévio dos
estudantes sobre a TRG. Essa etapa teve como objetivo verificar se os alunos ja haviam tido
contato com esse conceito e, caso afirmativo, se conseguiam identificar corretamente um de
seus principais aspectos. Os resultados revelaram que 66,66% dos alunos afirmaram nunca ter
ouvido falar sobre a TRG. Por outro lado, 33,33% dos alunos declararam ter algum
conhecimento prévio sobre o assunto. Dentre esses, apenas um aluno (representando cerca de
6,66% do total) conseguiu identificar corretamente que a teoria sugere que a massa de um objeto

pode alterar a geometria do espago-tempo ao seu redor.
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De forma geral, os dados analisados permitem compreender quais conceitos ja se
encontram relativamente consolidados entre os discentes e quais ainda exigem refor¢o. Essa
analise contribui diretamente para a elaboragdo de materiais didaticos mais eficazes e
personalizados, respeitando os subsuncores existentes e favorecendo a aprendizagem
significativa conforme proposto por Ausubel. Além disso, os resultados refor¢am a importancia
de abordagens interativas e visualmente atrativas, como o uso de animag¢des virtuais, para

facilitar a compreensao de temas complexos.

5.2 AULA 2: ANIMACOES VIRTUAIS SOBRE A INTRODUCAO AOS CONCEITOS DE
GRAVITACAO

O dia 12 de junho de 2024, 20 dias apos a aula 1, foi marcado pela realizagdo do segundo
encontro entre os estudantes e a pesquisadora. Esta etapa da pesquisa foi estruturada em quatro
momentos distintos, que buscaram promover uma experiéncia de aprendizagem significativa e
continua. Inicialmente, realizou-se uma breve revisdo dos conceitos fundamentais investigados
na avaliag¢do diagnodstica. Em seguida, foi apresentada uma explicagdo introdutoria sobre o tema
principal do encontro. No terceiro momento, as animagdes virtuais construidas com base nos
subsuncores identificados foram aplicadas como recurso central da proposta. Por fim, foi

aplicado um questionario discursivo composto por duas questdes.

No primeiro momento do encontro, foi realizada uma revisao introdutdria dos contetidos
fundamentais com o objetivo de facilitar a constru¢do de novos aprendizados. A estratégia
adotada partiu da premissa de que a retomada de saberes prévios, especialmente quando
contextualizada com exemplos e analogias do cotidiano, contribui significativamente para o
desenvolvimento de uma aprendizagem mais significativa, conforme os principios da teoria de

Ausubel.
Foram abordados temas como:

e Trajetoria eliptica e retilinea, iniciando pela defini¢do geral de trajetoria, seguida da
distingdo entre os dois tipos, cada qual ilustrada por situagdes concretas do dia a dia.

e Em seguida, trabalhou-se o conceito de queda livre, suas caracteristicas principais e
exemplos que facilitam sua visualizag¢do no contexto da rotina dos estudantes.

e Na sequéncia, exploraram-se os conceitos de massa e peso, enfatizando suas diferencas,

defini¢des e aplicagdes praticas no cotidiano.
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e O tema forca ¢ movimento também foi retomado, com foco na defini¢ao de forca e nas
Leis de Newton: a Primeira Lei (Lei da Inércia), a Segunda Lei (Relacao entre forga e
aceleragdo) e a Terceira Lei (Acdo e Reagdo), todas contextualizadas com exemplos
acessiveis aos alunos.

e Por fim, foram introduzidos os conceitos de aceleragdo centripeta e forca centripeta,

também acompanhados de exemplos para facilitar a compreensao.

Essa revisdo ndo teve o intuito apenas de retomar contetidos, mas de possibilitar uma
compreensdo mais clara e articulada dos conceitos que servirdo de base para o aprofundamento
posterior. O refor¢co desses fundamentos representa uma etapa essencial no processo de
constru¢do de um conhecimento duradouro e integrado. Portanto, obdecemos os trés criterios
para a ocorréncia de aprendizagem significativa que segundo Moreira (2021), sdo [16]:

[...] 1. conhecimentos prévios adequados, especificamente relevantes, para
dar significado a novos conhecimentos; 2. predisposi¢do para aprender,
intencdo de aprender, querer aprender; 3. materiais instrucionais

potencialmente significativos, que fazem sentido para o aprendiz e podem
despertar seu interesse (Moreira, 2021, p. 29).

No segundo momento do encontro, os estudantes foram introduzidos ao contetido
central da aula: a Lei da Gravitagdo Universal de Newton. A abordagem adotada teve como
objetivo promover a compreensdo conceitual e contextualizada. Durante a explicagdo, foi
destaque a relacdo entre a gravitacdo e o movimento dos corpos celestes, evidenciando que as
trajetorias dos planetas ao redor do Sol sdo elipticas. Neste contexto, a forga centripeta foi
trabalhada como elemento essencial para a manuten¢do dos corpos em Orbita, conectando os

conceitos de forca e aceleragdo centripeta a atuacdo da gravidade.

A gravitagdo newtoniana foi entdo apresentada de forma gradual. Inicialmente, discutiu-
se seu enunciado e sua importancia para a compreensao dos fendmenos gravitacionais, seguida
da ilustracdo de sua aplicagdo em exemplos praticos. Em seguida, a féormula da lei foi
introduzida, com atencao especial a constante gravitacional G, seu significado e valor. Essa
etapa da aula teve como propdsito ndo apenas transmitir informacdes, mas despertar a
curiosidade dos alunos e estimular o pensamento critico sobre os principios que regem o

universo, valorizando o processo de construgdo ativa do conhecimento cientifico.

No terceiro momento, foram exibidas animacgdes virtuais (figura 21) com o titulo de
“Introdugdo aos conceitos de gravitagdao”. Esse material foi desenvolvido de forma cautelosa
com base nos resultados da avaliacdo diagndstica aplicada anteriormente, no primeiro encontro,

permitindo que a constru¢do do contetido considerasse os subsuncores identificados, ou seja,
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os conhecimentos prévios dos alunos, conforme propde a teoria da aprendizagem significativa

de Ausubel.

Figura 21 — Exibicdo das animagdes sobre a introdugao aos conceitos de gravitagdo.

Fonte: Autora da pesquisa, 2024.

No ultimo momento deste encontro, os 15 estudantes discentes (figura 22) foram
convidados a responder a um questiondrio composto por duas questdes discursivas, com o
objetivo de avaliar possiveis progressos na aprendizagem sobre os conceitos da gravitagao
newtoniana. Essa etapa foi pensada como um espaco de reflexdo e expressdo individual,
permitindo que os alunos articulassem, com suas proprias palavras, os conhecimentos
adquiridos ao longo da atividade. O questionario estd disposto no plano de aula 02 do apéndice

B.

Figura 22 — Aplicagdo do questionario sobre a gravitacdo newtoniana.

Fonte: Autora da pesquisa, 2024.

As respostas foram analisadas de forma qualitativa, com base em evidéncias de tipos de
aprendizagem significativa e os alunos serdo identificadas por meio das letras A a O,
correspondendo as quinze primeiras letras do alfabeto latino, de modo a preservar a

confidencialidade dos participantes.

e Questdo 1: Qual ¢ a relagdo entre a for¢a da gravidade, conforme descrita por Newton,

e o movimento de objetos como a maga e a Lua?
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A maioria dos alunos demonstrou ter assimilado o principio fundamental da gravitacao
proposto por Newton, reconhecendo que a mesma forga gravitacional atua tanto sobre objetos
préximos a superficie terrestre (como a mag¢d) quanto sobre corpos celestes (como a Lua). As
respostas, embora diversas na formulagao, apresentaram uma compreensao aproximada (figura

23).

Figura 23 — Respostas dos alunos 4, D, H e K, respectivamente.

Fonte: Autora da pesquisa, 2025.

O aluno 4 afirmou que existe uma for¢a na Terra que puxa os objetos por meio da
gravidade, enquanto o aluno D destacou que "a maca e a Lua obedecem as mesmas leis". J4 a
aluna H escreveu que “a forca da gravidade age na maca e na Lua”, e a resposta do aluno K fez
alusdo direta a teoria newtoniana ao apontar que “a maga cai no chao devido a gravidade da
Terra e a Lua se mantém em Orbita pela mesma forga gravitacional”. Essas colocagdes sugerem
que os estudantes conseguiram articular os conceitos aprendidos durante as aulas e as
animagdes com exemplos do cotidiano e com fendmenos astrondmicos, reconhecendo a

universalidade da gravidade segundo a perspectiva newtoniana. Além disso, a resposta do aluno
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K, indica que compreendeu a universalidade da gravitagdo e conectou conceitos fisicos a
situacdes concretas (queda de objetos e 6rbita da Lua. Conforme explica Moreira (1999), estas
respostas sao clara manifestagdes da aprendizagem significativa do tipo conceitual sobre a

gravidade [18].

e Questdo 2: Como os cientistas determinaram experimentalmente o valor da constante

gravitacional "G"?

A segunda questdo discursiva propds aos estudantes a reflexdo sobre um aspecto
importante da Fisica experimental: como os cientistas determinaram o valor da constante
gravitacional universal (G). Este conceito, frequentemente pouco explorado em sala de aula,
envolve o entendimento do experimento realizado por Henry Cavendish, conhecido como o

experimento da balanga de tor¢ao.

Entre os 15 alunos participantes, quatro se destacaram ao apresentar respostas que,
embora com diferentes niveis de aprofundamento e precisdo, indicam uma compreensao basica
da metodologia cientifica utilizada para se obter o valor da constante gravitacional. O aluno B,
por exemplo (figura 24), mencionou as animagdes e descreveu que o experimento foi realizado
com “quatro bolas, duas pequenas e duas grandes”, utilizando uma “linha vermelha” para
medi¢do. Apesar da imprecisdo nos termos, a resposta revela que o aluno compreendeu a
estrutura basica do experimento, ainda que de forma descritiva e com base em recursos

audiovisuais.
Figura 24 — Respostas dos alunos B e H.
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Fonte: Autora da pesquisa, 2025.
O aluno H (figura 24) foi objetivo ao afirmar que a determinagao foi feita por meio de
uma “balanca de tor¢ao”, evidenciando familiaridade com o nome do experimento, mesmo sem

detalhamento do procedimento. Moreira (2021), caracteriza a aprendizagem significativa do
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tipo representacional como a visualiza¢ao de simbolos e objetos [16]. Ambos os alunos em suas
respostas demonstram a criagdo de uma representacdo simbodlica concreta a partir da

visualizagao da animagdo, apontando a evidéncia de aprendizagem representacional.

Os alunos J e M (figura 25) foram os que mais se aproximaram de uma explicacao
conceitualmente precisa. O aluno J descreveu o experimento como uma balanga com esferas
grandes e pequenas ligadas por um fio, enquanto o aluno M mencionou explicitamente que a
“for¢a de atragdao ¢ medida entre massas conhecidas”, o que demonstra compreensao tanto da
logica experimental quanto da relacdo entre massa, distdncia e forca gravitacional. Essa
afirmacdo demonstra que o aluno entendeu o principio experimental da medi¢do da forca
gravitacional, utilizando proposi¢des que articulam os conceitos de forca, massa e método
cientifico, o que segundo Moreira (1999), ¢ caracteristica essencial da aprendizagem

proposicional [18].
Figura 25 — Respostas dos alunos J ¢ M, respectivamente.
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Fonte: Autora da pesquisa, 2025.

Essas respostas indicam que, embora o conceito de constante gravitacional ndo seja
intuitivo, as estratégias didaticas adotadas, como o uso de animagdes virtuais (material
potencialmente significativo), foram eficazes para gerar curiosidade e promover uma
compreensao inicial entre os estudantes. Os alunos demonstraram possuir subsungores ativados
e motivacao para aprender. As respostas discursivas evidenciaram compreensdo, integragao e
expressdo dos conceitos aprendidos. Em resumo, esta aula indicou a ocorréncia de

aprendizagem significativa, conforme os trés critérios propostos por Ausubel.
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5.3 AULA 3: ANIMACOES VIRTUAIS SOBRE A RELATIVIDADE GERAL E A
FORMACAO DOS BURACOS NEGROS

O terceiro encontro ocorreu no dia 19 de junho de 2024. Nesta ocasido, os estudantes
participaram de trés momentos que foram organizados com o objetivo de promover uma
aprendizagem mais significativa sobre o tema da gravitacdo. A principio, buscou-se introduzir
os conceitos fundamentais da Teoria da Relatividade Geral e a no¢ao de buracos negros. Em
um segundo momento, foram apresentadas animagdes virtuais desenvolvidas especialmente
para tornar os conteiidos mais concretos e acessiveis, para favorecer a visualizacdo dos
fenomenos discutidos. Por fim, os alunos participaram de um questidonario composto por cinco

questoes discursivas.

No primeiro momento da atividade, os alunos foram informados sobre os objetivos da
aula (figura 26), com foco na compreensdo de conceitos fundamentais relacionados a
gravitacdo, iniciando pela gravitacdo newtoniana. Destacou-se, nesse contexto, a LGU,
conduzindo os estudantes a refletirem se a explicagao proposta por Newton seria suficiente para
descrever todos os fenOmenos gravitacionais. A partir dessa provocagao, foram introduzidos os
fundamentos da TRE e, posteriormente, da TRG, culminando com a apresentagdo de um dos

objetos teodricos resultantes dessa Teoria: o buraco negro.

Figura 26 —Introdugao aos conceitos de TRE, TRG e BN.

Fonte: Autora da pesquisa, 2024.

Durante a explanacao sobre a TRE, os alunos foram inicialmente apresentados a nog¢ao
de referencial inercial, seguida do primeiro postulado da teoria, cuja defini¢ao foi acompanhada
de exemplos cotidianos para facilitar sua compreensdo. Em seguida, abordou-se o segundo
postulado, também contextualizado com situagdes do dia a dia, incluindo a introdu¢do da
equagdo E = mc?, da qual a aplicagdo foi ilustrada com exemplos simples para os estudantes.
Na sequéncia, explorou-se a TRG. Os alunos puderam compreender sua definicdo por meio de

explicagdes e imagens que ilustravam a curvatura do espago-tempo, como representada
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visualmente por uma cama elastica deformada que auxiliou como base para a explicacao das

defini¢des de espago e tempo, também contextualizadas com situacdes do cotidiano.

Ao final, os alunos foram introduzidos ao conceito de buracos negros. Sendo discutidos
0 que s3o0 e como se formam a partir do colapso gravitacional, além de qual € a estrutura basica
que os compde, sempre com o cuidado de relacionar os contetidos a exemplos e linguagens

proximas da realidade dos estudantes.

No segundo momento, os alunos foram convidados a assistir duas animagdes virtuais.
A primeira, intitulada “Introdugao a Relatividade Geral”, destacando de forma acessivel e visual
o conceito de curvatura do espago-tempo (figura 27). A segunda animag¢do, denominada
“Formagao e Caracteristicas dos Buracos Negros”, que abordou de maneira gradual o processo

de formacao e suas propriedades fundamentais, como horizonte de eventos e singularidade.

Figura 27 — Exibi¢do das animagdes sobre a introdugdo a TRG.
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Fonte: Autora da pesquisa, 2024.

Essas animacdes foram produzidas com base nas respostas fornecidas pelos estudantes
nas questdes discursivas aplicadas anteriormente, cujo foco foi a LGU. A andlise qualitativa
dessas respostas permitiu identificar o nivel de compreensdo dos alunos e suas concepgdes
prévias sobre os temas abordados. A partir dessa leitura, foi possivel alinhar o conteudo das
animagdes aos subsuncores identificados, de acordo com os principios da TAS, respeitando o

ritmo e a diversidade cognitiva da turma.

No terceiro e tltimo momento deste encontro, os 15 estudantes puderam responder a um
conjunto de cinco questdes discursivas elaboradas de forma a avaliar sua compreensdo dos
contetdos abordados ao longo dos encontros. As trés primeiras questoes abordaram aspectos
fundamentais das teorias da relatividade especial e geral, enquanto as duas ultimas foram

direcionadas ao tema dos buracos negros, incluindo sua formagao e caracteristicas.
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As respostas foram examinadas por meio de uma andlise qualitativa, pautada na
identificacdo de indicios de aprendizagem significativa e seus tipos. No plano de aula 03 do

apéndice B, o questionario esta disponivel.
I - Introdugao a Relatividade Geral de Einstein
e Questdo 1: O que dizem os pressupostos da Teoria da Relatividade Especial de Einstein?

A aplicagdo da questdo sobre os pressupostos da TRE teve como finalidade verificar a
compreensdo conceitual dos alunos apds a mediagdo didatica. As respostas revelaram o nivel
de acertos dos conteudos apresentados ao longo dos encontros. A seguir, destacam-se dois

resultados obtidos pelos alunos F e M (figura 28).

A resposta do aluno F demonstra um bom nivel de apropriagdo conceitual dos dois
principais postulados da TRE de Einstein. Ha evidéncias de aprendizagem significativa, pois o
aluno demonstra ter assimilado os dois pressupostos fundamentais, mesmo que com uma
linguagem ainda proxima da oralidade. Este apresentou os dois pressupostos com estrutura e
articulagdo, demonstrando compreensao conceitual e capacidade de organizar os fundamentos

em forma de proposigoes.

Figura 28 — Respostas dos alunos F e M.
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Fonte: Autora da pesquisa, 2025.

O aluno M também apresenta os dois pressupostos principais da teoria, ainda que de
forma mais sintética. A resposta demonstra compreensao dos pontos centrais, indicando os
fundamentos da Relatividade Especial. A explicagdo, embora mais enxuta, estd
conceitualmente correta e demonstra um nivel razoavel de internalizacdo dos contetidos e

evidéncia de aprendizagem de conceitos.
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O aluno F apresenta uma resposta mais estruturada e proxima do formato tradicional
encontrado em livros didaticos, enquanto o aluno M oferece uma sintese precisa, embora menos
detalhada. Em ambos os casos, as respostas estdo corretas do ponto de vista conceitual,
indicando que ambos os alunos assimilaram os contetidos de maneira significativa, ainda que
com diferentes niveis de profundidade e clareza. Como Moreira (1999), define a aprendizagem
conceitual como a compreensao significativa dos conceitos e aprenizagem proposicional como

a capacidade de entender proposigoes [18].

De forma geral, 13 dos 15 estudantes responderam corretamente, demonstrando ndo
apenas dominio conceitual, mas também clareza na expressdo das ideias. Isso indica que a
abordagem adotada favoreceu uma aprendizagem significativa. O envolvimento dos alunos
refletiu o sucesso da proposta pedagdgica ao tornar acessivel um conteido de alta

complexidade.

e Questdo 2: Qual ¢ a Teoria mais abrangente que explica fendmenos em escalas cosmicas

e situagdes extremas como os buracos negros?

A proposta desta questdo teve como propoésito analisar se os estudantes conseguiram
compreender, de forma geral, qual teoria explica fendmenos extremos como os buracos negros.
A questdo buscava avaliar o reconhecimento da TRG como resposta. A seguir, destacam-se

dois resultados obtidos pelos alunos C e O (figura 29).

Figura 29 — Respostas dos alunos C e O.
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Fonte: Autora da pesquisa, 2025.

A resposta do aluno C esta completa, correta e conceitualmente precisa. O estudante
nomeou adequadamente a teoria, contextualizou historicamente sua origem, explicou seu
campo de aplicacdo e descreveu corretamente sua principal proposta: a gravidade como
curvatura do espago-tempo. Além de demonstrar dominio conceitual, a resposta estd bem

estruturada, evidenciando uma aprendizagem significativa e uma apropriagdo solida do
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conteudo.

Embora a resposta do aluno O esteja correta em termos de contetudo, ela ¢ breve e
limitada. O estudante identifica a teoria certa, mas ndo apresenta nenhuma justificativa. Ainda
assim, o fato de ter mencionado corretamente a teoria mostra que ha pelo menos uma associa¢ao

basica entre o contetido estudado e a questao proposta.

O aluno C apresenta uma resposta clara e contextualizada, com forte evidéncia de
aprendizagem significativa. O aluno O apresenta uma resposta correta sobre a teoria e direta,
apesar de ndo haver justificativa, ainda assim indicando uma aprendizagem significativa. Essa
comparagao evidencia a importancia de estimular os alunos a desenvolverem suas respostas de
forma mais elaborada. No entanto, estas qualidades de acordo com Moreira (2021), em ambos

indicam uma aprendizagem conceitual sobre a TRG [16].

Todos os 15 alunos responderam corretamente, identificando a TRG como a teoria mais
abrangente para situagdes em escalas cdsmicas. Isso demonstra que, mesmo em um tema
complexo, os estudantes conseguiram assimilar o contetido de forma clara. O resultado ¢ um
indicativo positivo de que houve aprendizado significativo nesse ponto especifico da atividade,

respeitando os trés criteiros para a sua ocorréncia.

e Questdo 3: O que acontece com a luz quando passa perto de um objeto massivo, segundo

a Teoria da Relatividade Geral?

A questdo proposta teve como alvo avaliar a compreensao dos estudantes sobre um dos
efeitos fundamentais da Teoria da Relatividade Geral: o desvio da luz ao passar proximo a
objetos massivos. Esse conceito ¢ central para entender a natureza da gravidade em grandes

escalas. As respostas permitiram observar diferentes niveis de apropriacao do contetdo.

A resposta do aluno E (figura 30) estd conceitualmente correta, bem elaborada e
tecnicamente precisa. O estudante citou exemplos relevantes de objetos massivos, explicou que
a trajetoria da luz ¢ desviada e associa corretamente esse desvio a curvatura do espago-tempo.
Essa resposta demonstra aprendizagem significativa, pois o aluno ndo apenas identificou o
fendmeno corretamente (desvio da luz), como também articulou a explicagcido com os
fundamentos da teoria de Einstein. Este relacionou imagens com proposi¢do, integrando

representacdo simbdlica (curvatura), conceito fisico (gravidade) e explicagdo verbal.



66

Figura 30 — Respostas dos alunos £ e N.
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Fonte: Autora da pesquisa, 2025.
A resposta do aluno N (figura 30) esta correta e ¢ breve. O estudante identifica o
fenomeno central (a luz se curva), o que indica que compreendeu um dos efeitos da Relatividade
Geral. Aluno N identificou a ideia central, porém sem desenvolver, mas evidencia

aprendizagem representacional.

O aluno E demonstrou dominio do conteudo, com uma resposta bem estruturada,
conectando o fendmeno da curvatura da luz aos principios da TRG, este apresentou os trés tipos
de aprendizagem significativa. O aluno N apresentou uma resposta correta e direta, com
caracteristicas de aprendizagem do tipo mais basico: a representacional. Ambos indicam que

assimilaram a ideia central do fendmeno, mas em niveis distintos de profundidade.

Cerca de metade dos alunos demonstrou dificuldade em expressar com clareza ou
corre¢do o conceito de desvio da luz causado pela curvatura do espaco-tempo. Isso indica a
necessidade de reforgar esse ponto por meio de estratégias mais visuais e contextualizadas.
Ainda assim, o interesse pelo tema se manteve, e as respostas mostram potencial para

aprofundamento com mediagao adequada.

Os conteudos de TRE e TRG nesta etapa da pesquisa foram compreendidos de forma
satisfatoria, apontando qualidade na identificagdo inicial dos conhecimentos prévios e
animagdes virtuais como material potencialmente significativo. Além de indicativos de
aprendizagem significativa, os trés tipos principais apresentados por Ausubel foram

identificados.
II - Introdu¢do a Buracos Negros

e Questdo 1: O que acontece com uma estrela massiva quando ela esgota seu combustivel

nuclear?
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A questdo sobre o destino final de uma estrela massiva ap6s o esgotamento de seu
combustivel nuclear teve como intuito verificar a compreensdo dos alunos acerca do colapso
gravitacional. Esse fendmeno ¢ essencial para entender a formagao de objetos como estrelas de

néutrons e buracos negros. A seguir, destacamos as respostas dos alunos G e [ (figura 31).

A resposta do aluno G esté4 conceitualmente correta e mostra bons sinais de compreensao
do processo fisico envolvido, no qual reconheceu que, sem combustivel nuclear, a estrela nao
consegue mais equilibrar sua gravidade interna, usou os termos “colapsar” e “encolher”, que
estdo corretos dentro do contexto e citou a possibilidade de diferentes destinos estelares (buraco
negro ou and branca). A resposta demonstra uma tentativa bem estruturada de articular o
conceito, com vocabulario pertinente e raciocinio coerente. Pode-se considerar que o aluno
compreende o fendmeno em linhas gerais, ainda que precise de ajuste na distingdo entre tipos

de estrelas e seus colapsos finais.

Figura 31 — Respostas dos alunos G e I.
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Fonte: Autora da pesquisa, 2025.
A resposta do aluno / estd correta, mas sucinta. A frase identifica o conceito central do
processo, o colapso gravitacional, que de fato ocorre quando uma estrela esgota seu combustivel
nuclear. No entanto, a resposta ndo desenvolve o raciocinio. Essa resposta indica uma

compreensdo pontual.

O aluno G demonstrou uma compreensao razoavel e articulada do processo de colapso
estelar, e o aluno [ apresentou uma resposta tecnicamente correta, mas breve, sem
aprofundamento ou contextualizacdo. Ambas as respostas indicam que os estudantes tiveram
contato com o conceito, mas o nivel de compreensdo varia, mas ambos evidenciam uma
aprendizagem conceitual, na qual Praia (2000), explica a aprendizagem de conceitos como um

processo onde novos conceitos se relacionam de forma significativa com os subsungores [17].
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Em geral, os alunos demonstraram um conhecimento razoavel sobre o processo de
colapso gravitacional, com alguns mostrando dominio mais detalhado do tema. Apesar de
pequenas imprecisdes, ¢ possivel perceber que a maioria compreendeu a ideia central e
correspoderam a uma aprendizagem significativa. O interesse e a participagdo refletem uma

base solida para aprofundamentos futuros.

e Questdo 2: Qual ¢ aregido ao redor de um buraco negro na qual nada pode escapar, nem

mesmo a luz?

A questdo sobre a estrutura do buraco negro teve como objetivo avaliar o entendimento
dos alunos em relagdo a um dos conceitos mais importantes da astrofisica: o horizonte de
eventos. Este ¢ um ponto fundamental para compreender o comportamento extremo da

gravidade. As respostas revelaram o nivel de familiaridade dos estudantes com o tema.

A resposta do aluno L (figura 32) esté correta e direta. Ao identificar o termo "horizonte
de eventos", o estudante demonstra familiaridade com a nomenclatura essencial da estrutura de
um buraco negro. No entanto, por ser uma resposta curta e sem explica¢cdo adicional. Mesmo
assim, a resposta cumpre o objetivo da questdo, indicando que o aluno associou corretamente o

nome da regido a sua fun¢o, portanto ha existéncia de aprendizagem significativa conceitual.
Figura 32 — Respostas dos alunos L e O.
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Fonte: Autora da pesquisa, 2025.
A resposta do aluno O (figura 32) esta correta e levemente elaborada em relacdo ao
aluno L. Além de identificar corretamente o horizonte de eventos, o aluno acrescenta a
expressao "regido sem retorno", que ¢ uma descricdo conceitualmente precisa e didaticamente
adequada. Esse complemento demonstra que o aluno reconhece o termo técnico e entende seu
significado fisico da estrutura, o que ¢ um forte indicativo de aprendizagem significativa

conceitual e representacional.

Ambos os alunos responderam corretamente a questdo. O aluno L forneceu uma resposta
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direta e correta, mas sem contextualizacdo. O aluno O demonstrou um nivel de compreensao
mais aprofundado ao explicar brevemente o conceito. As duas respostas indicam que os alunos
assimilaram o conteudo de forma satisfatoria. O uso do termo técnico correto por ambos revela
que a mediacao sobre a estrutura dos BNs foi bem recebida, e que o horizonte de eventos ¢ um

conceito que os estudantes conseguiram reconhecer com clareza.

A maioria dos estudantes foi assertiva em suas respostas, demonstrando que
compreenderam corretamente a funcdo e o significado do horizonte de eventos. Essa
assimilacdo indica um bom aproveitamento das atividades didaticas e aprendizagem
significativa. O envolvimento com um conteudo tdo desafiador mostra o potencial dos alunos

para aprofundamentos futuros sobre os BNs.
5.4 AULA 4: ANIMACOES VIRTUAIS DE REVISAO E AVALIACAO DE VALIDACAO

Este ultimo encontro, correspondente a etapa final da proposta didatica que foi realizado
no dia 26 de junho de 2024. Na ocasido, os alunos participaram de dois momentos fundamentais
para a identificagdo de validacdo de aprendizagem significativa, conforme os pressupostos
tedricos de Ausubel. No primeiro momento, foram exibidas animagdes virtuais que retomaram
e reforcaram os principais conceitos abordados ao longo da pesquisa, com o objetivo de
promover uma melhor consolidacdo do conteudo. Em seguida, os estudantes tiveram a
oportunidade de demonstrar e avaliar seus conhecimentos por meio de atividades reflexivas,
permitindo uma analise qualitativa de sua compreensdo sobre os temas trabalhados. O
envolvimento dos discentes revelou progresso cognitivo, interesse e motivagdo em

compreender fendmenos complexos da Fisica.

No primeiro momento deste encontro (figura 33), os alunos assistiram as animacdes
virtuais que reuniam, todo o contetido abordado ao longo da pesquisa. As animagdes foram
elaboradas com énfase nos conceitos que apresentaram menor indice de compreensao nas
avaliagdes discursivas anteriores, como os efeitos da TRG, especialmente o desvio da luz por
corpos massivos e o processo de formacao dos buracos negros. Apesar dos 6timos resultados
obtidos nas questdes relacionadas a LGU, optou-se por revisa-la também, a fim de reforgar o

conhecimento prévio e favorecer uma aprendizagem mais solida e significativa.
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Figura 33 — Exibicdo das animagdes de revisao.

Fonte: Autora da pesquisa, 2024.
No segundo momento deste encontro (figura 34), foi aplicado o questionario final, com
o0 objetivo de verificar a ocorréncia de aprendizagem significativa entre os alunos e identificar
seus diferentes tipos, conforme a teoria de Ausubel. Além disso, 0 questionario incluiu uma
parte dedicada a avaliagdo das animagdes utilizadas ao longo da proposta didatica, buscando
compreender se esses recursos despertaram maior interesse pelo contetido e contribuiram para
facilitar sua compreensdo. Os questionarios utilizados nesta etapa encontram-se disponiveis no

Apéndice B, inseridos no Plano de Aula 04.

Figura 34 — Aplicagdo do questionario de validag@o.

Fonte: Autora da pesquisa, 2024.

A primeira parte da avaliagdo de validacdo foi composta por sete questdes objetivas,
cada uma com até quatro alternativas, seguidas de uma questao discursiva. As duas primeiras
perguntas abordaram contetdos relacionados a Gravitagio Newtoniana, enquanto a terceira
questionava aspectos da TRE. Ja a quarta e a quinta questdes focaram na TRG, e as duas ultimas
trataram dos conceitos fundamentais sobre BNs. A questdo discursiva, por sua vez, permitiu
que os estudantes expressassem livremente o que haviam compreendido ao longo da sequéncia
didatica. O grafico 2, apresentado a seguir, exibe a distribuicdo percentual dos resultados

obtidos pelos alunos em relacao a cada um dos conteudos abordados ao longo da pesquisa.
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Grafico 2 — Desempenho dos alunos por conteudo: Avaliagdo de validacdo e porcentagem de acertos.
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Fonte: Autora da pesquisa, 2025.

A anélise do Gréfico 2 permite observar:

e Os resultados das duas questdes sobre a Gravitagdo Newtoniana obtiveram ambas um
indice de acerto de 80%. Indicam uma compreensdo consolidada dos conceitos
fundamentais da LGU e do experimento de Cavendish por parte da maioria dos
estudantes. Na primeira questdo, os alunos demonstraram entender corretamente a
formulacao da LGU proposta por Newton. Eles foram capazes de reconhecer que a forca
gravitacional atua entre dois corpos, € proporcional as suas massas € inversamente
proporcional ao quadrado da distincia entre eles. Na segunda questdo, os alunos
indicaram que compreenderam o proposito e a importancia do experimento de
Cavendish, que permitiu determinar a forca gravitacional entre duas massas e calcular

a constante gravitacional.

No geral, durante toda a pesquisa foram observados os trés tipos de aprendizagem
sigficativa sobre o contetido de gravitagdo newtonianna: a conceitual, na compreensao clara de
conceitos fisicos (forga gravitacional, constante (), a proposicional, na percepecao das relagdes
entre conceitos (massa, distancia e for¢a) e entre fendmenos (queda e atragdo gravitacional) e
representacional, no caso da descricdo do experimento, as animagdes permitiram criar imagens

mentais para representar os elementos envolvidos.
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O resultado da questao sobre a TRE obteve um indice de acerto de 66,66% e indica que
a maioria dos alunos conseguiu identificar corretamente os dois pressupostos
fundamentais da TRE de Einstein. Essa taxa de acerto, acima da média, mas ndo total
— sugere que parte da turma foi capaz de estabelecer uma conexao logica e significativa
entre os conteudos abordados nas animacdes e as formulacdes da teoria de Einstein,
demonstrando um nivel de compreensdo conceitual sélido. Em todo o trajeto da
pesquisa, para o conteido da TRE, apenas um tipo aprendizagem significativa foi
verificada: a conceitual, na definicdo dos postulados e sua aplicagdo em diferentes
contextos.

O indice de acerto de 76,66% indica um desempenho bastante satisfatorio dos
estudantes na compreensao dos conceitos centrais da TRG de Albert Einstein. Os alunos
demonstraram compreender que a TRG interpreta a gravidade como uma manifestagdo
geométrica: a presenca de massa e energia deforma o tecido do espago-tempo, € os
corpos se movem seguindo essas curvas € que o espago ¢ tempo nao sdo entidades
separadas. Este entendimento exige o abandono de concepgdes cldssicas intuitivas e a

reconstru¢do do conceito de gravidade com base em uma nova estrutura tedrica.

No percurso da pesquisa sobre o tema de TRG foram identificados os trés tipos de

aprendizagem: a conceitual, na no¢do de conceitos abstratos como espago-tempo e curvatura

gravitacional, a proposicional, com as formulagdes que explicam como a massa deforma o

espaco-tempo e afeta o movimento dos corpos e representacional, com o uso de analogias

visuais (como as animagdes com cama elastica) facilitou a formagao de representagdes mentais

que serd apresentada na ltima questdo desta primeira parte da avaliagao final.

O percentual de acerto de 80% demonstra que os estudantes desenvolveram uma
compreensdo satisfatoria sobre os aspectos fundamentais da formacao e estrutura dos
BNs. Os discentes entenderam o processo fisico mais comum de formacao dos buracos
negros: quando estrelas com grande massa esgotam seu combustivel nuclear, elas ndo
conseguem mais sustentar sua gravidade interna, entrando em colapso gravitacional.
Além disso, assimilaram corretamente a estrutura de um BN segundo a TRG. O alto
indice de acerto nesta questdo mostra que os estudantes entenderam os principais
elementos estruturais de um buraco negro. Isso evidencia que a utilizagdo de recursos

como animacoes virtuais facilitam a visualizacdo e abstracdo desses conceitos.
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Portanto, foram observados dois tipos de aprendizagem significativa: a conceitual,
através da compreensao do processo de colapso estelar e da estrutura fisica de um buraco negro
e representacional, na criagdo de imagens sobre a formagao e funcionamento dos buracos negros

com base nos recursos visuais.

A partir da andlise do Grafico 2, foi possivel identificar indicios concretos de
aprendizagem significativa dos conceitos abordados, evidenciando que o uso das animagdes
virtuais contribuiu positivamente para o processo de ensino e aprendizagem. Esse resultado
reafirma o cumprimento do terceiro objetivo especifico, consolidando o éxito da proposta

desenvolvida.

A ultima questao da primeira parte da avaliagdo foi de natureza discursiva, permitindo
que os alunos expressassem livremente suas percepcdes e compreensdes acerca dos conteudos
abordados ao longo da pesquisa. Essa abordagem teve como objetivo proporcionar um espago
de reflexdo individual e espontinea sobre os temas explorados. A seguir, sdo apresentadas

algumas das respostas fornecidas pelos estudantes divididas por tema.

A resposta do aluno C (figura 35) aponta uma tentativa de resgatar o conceito
fundamental da Gravitagdo Newtoniana, segundo o qual a gravidade ¢ uma forg¢a que atua a
distancia entre dois corpos com massa. E possivel perceber que o aluno assimilou, ainda que de
forma incipiente, a ideia de que a gravidade, segundo Newton, ndo requer contato fisico para

se manifestar.

Figura 35 — Resposta do aluno C.
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Fonte: Autora da pesquisa, 2025.

A resposta do aluno M (figura 36) demonstra uma compreensdo significativa dos
conceitos centrais da TRG. Ao mencionar que “o espaco e o tempo juntos formam um tipo de
tecido que se curva quando tem massa”, o estudante expressa corretamente a nogao de espago-
tempo e sua deformagao causada por corpos massivos. A comparacao com a “cama eléstica” ¢

uma analogia que foi utilizada nos materiais para esta pesquisa e foi mencionada pelo aluno, o
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que indica que ele conseguiu estabelecer uma ponte entre o conteudo abstrato e uma

representacdo visual acessivel.

Figura 36 — Resposta do aluno M.

Fonte: Autora da pesquisa, 2025.

A resposta do aluno B (figura 37) indica uma compreensdo objetiva e correta sobre o
processo de formacdo dos buracos negros, ao afirmar “que sdo formados por um colapso
gravitacional de estrelas massivas”. Essa explicacdo demonstra que o aluno assimilou um dos
principais conceitos discutidos durante a pesquisa, especialmente no que diz respeito a evolucao

estelar e ao destino de corpos celestes muito massivos.

Figura 37 — Resposta do aluno B.

Fonte: Autora da pesquisa, 2025.

A segunda parte da avaliacdo final foi dedicada a analise do recurso didatico utilizado
durante a pesquisa: as animagdes virtuais. Nessa etapa, os estudantes foram convidados a
responder a um questionario composto por 14 questdes, das quais 13 apresentavam alternativas
do tipo "sim" ou "ndo", permitindo uma avaliagdo direta e objetiva sobre o impacto das
animagdes em seu processo de aprendizagem. As respostas das questdes objetivas foram

organizadas e representadas graficamente, conforme apresentado a seguir no grafico 3.
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Grafico 3 — Avaliagdo das animacdes: percentual das respostas de “sim” e “ndo”.
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Fonte: Autora da pesquisa, 2025.

A andlise dos resultados obtidos na segunda parte da avaliagdo revela uma recepc¢ao
bastante positiva por parte dos alunos quanto ao uso das animacdes como recurso didatico,
atendendo ao objetivo especifico IV. A primeira questdo, que investigou se as animagdes
facilitaram a compreensdo das leis da gravitagdo newtoniana, obteve 100% de respostas
afirmativas, demonstrando unanimidade na percep¢ao da eficacia desse recurso na explicacdo
de conceitos fundamentais. A segunda e quarta questdes também se destacaram, com 93,33%
de "sim", apontando que a contextualizagdo com o cotidiano e a clareza na apresentagao de
conceitos complexos como os da Relatividade Geral foram amplamente reconhecidas pelos

estudantes.

A questao 3, que abordou a integracdo de novos conhecimentos com saberes prévios
sobre forgas, obteve 73,33%, revelando que uma parcela dos alunos ainda enfrenta dificuldades
em articular novos conteidos com estruturas cognitivas ja existentes. A sexta questao, com 60%

de respostas positivas, apresentou o menor indice entre todas, sugerindo que a compreensao da
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inter-relag@o entre espaco e tempo, conceito abstrato e central a Relatividade Geral, pode exigir

abordagens ainda mais interativas ou complementares as animagdes.

As questoes 5 e 7 do questiondrio indicam que as animagdes contribuiram
significativamente para a compreensdo de conceitos complexos como a curvatura do espago-
tempo, com porcentagem de 86,66%, e a estrutura dos buracos negros (93,33%). Esses
resultados mostram que os recursos visuais facilitaram a assimila¢ao de contetidos abstratos.
As representagdes animadas ajudaram a construir imagens mentais claras, promovendo maior

entendimento. Além disso, refor¢aram o interesse dos alunos pelos temas abordados.

Nas questdes 8 e 9, em relacdo ao engajamento e ao interesse despertado pelos
conteudos, os resultados também foram bastante satisfatorios: 80% afirmaram que sentiram
interesse ao assistir as animagoes, e 73,33% indicaram que esse interesse se estendeu ao desejo
de explorar outros conteudos da Fisica. Isso sinaliza que o recurso, além de didatico, teve

potencial motivacional.

Outras questdes como a 10, 11, 12 e 13, que investigaram a clareza proporcionada pelas
tecnologias educacionais, a compreensao da relatividade a partir da revisdo da gravitagdo, o uso
de exemplos do cotidiano ¢ a comparagdo com métodos tradicionais, obtiveram altos
percentuais de aprovagao (acima de 86%), reforcando a ideia de que a aprendizagem promovida

pelas animagdes foi percebida como mais significativa e envolvente.

Em sintese, os dados revelam respostas positivas, ou seja as animag¢des demonstraram
ser um recurso altamente eficaz no processo de ensino-aprendizagem, atuando como um
material potencialmente significativo. Facilitaram a compreensdo de conceitos abstratos e
complexos e despertaram o interesse, favoreceram a constru¢do de imagens mentais e
estimularam o desejo de aprofundamento dos contetidos. Esses resultados confirmam que o uso
de recursos audiovisuais bem planejados pode enriquecer significativamente a experiéncia

educacional, e, consequentemente, promover uma aprendizagem mais envolvente e prolongada.

A ultima questdo (figura 38), de carater discursivo, ofereceu espago para que os alunos
expressassem suas percepcoes de forma mais livre e reflexiva sobre os principais obstaculos
enfrentados no processo de aprendizagem da disciplina de Fisica. Além disso, busca-se
compreender sugestdes e percepgdes sobre possiveis melhorias nas praticas pedagdgicas,
metodologias e recursos utilizados no ensino. A seguir estdo as respostas fornecidas pelos

alunos 4, C, G e J que evidenciam diferentes perspectivas e niveis de envolvimento com o
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processo de aprendizagem da Fisica, refletindo os principais padrdes observados entre os 15

participantes da pesquisa.

Figura 38 — Respostas dos alunos 4 e C.
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Fonte: Autora da pesquisa, 2025.

O aluno A4 destaca a dificuldade com os calculos matematicos presentes na disciplina,
um obstaculo comum que pode afastar estudantes do contetdo fisico quando este ndo ¢ bem
contextualizado. O aluno C aponta para a necessidade de melhorar o ensino dos conceitos,
sugerindo uma caréncia de clareza na abordagem tedrica, o que refor¢a a importancia de

metodologias mais acessiveis e contextualizadas (figura 38).

Por outro lado, o aluno G revela uma postura positiva diante das dificuldades, indicando
motivagdo para superar os desafios, o que € um indicativo de engajamento e interesse pela area.
O aluno J reconhece a complexidade da Fisica, mas valoriza o uso de recursos didaticos como
videos animados para facilitar a compreensdo, sobretudo em temas abstratos como buracos

negros e teorias Fisicas avancgadas (figura 39).

Figura 39 — Respostas dos alunos G e J.

Fonte: Autora da pesquisa, 2025.
Esses relatos mostram a pluralidade de experiéncias dos estudantes, ressaltando a

importancia de estratégias pedagogicas diversificadas que contemplem tanto o
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desenvolvimento conceitual quanto o apoio nas dificuldades com os calculos. Ao mesmo
tempo, refor¢cam o papel fundamental de recursos visuais ou interativos no estimulo ao interesse
e a construgao significativa do conhecimento em Fisica. Sao falas que nos convidam a ouvir
mais de perto nossos alunos e repensar, com sensibilidade e criatividade, o modo como

ensinamos e aprendemos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo aplicar e avaliar uma sequéncia didatica baseada
na Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, utilizando animagdes virtuais
criadas no aplicativo TweenCraft, como recurso pedagdgico para o ensino de conteudos de
Fisica Moderna e Classica, com foco na Gravitagdo Universal, Relatividade Geral e Buracos
Negros. A proposta metodologica, de natureza quali-quantitativa e descritiva, foi aplicada em
uma turma do segundo ano do Ensino Médio, na qual os estudantes participaram de quatro
encontros estruturados com atividades progressivas, revisdo de conceitos, exibicdo de

animagoes ¢ avaliacdes diagnostica e de validacio.

Os resultados obtidos evidenciaram que os critérios de ocorréncia da aprendizagem
significativa segundo Moreira (2021), presenga de subsuncores, o uso de materiais
potencialmente significativos e a predisposi¢ao dos alunos para aprender, foram atendidos em
diversos momentos da pesquisa. As respostas discursivas, os altos indices de acertos nas
avaliagOes objetivas e a andlise das animagdes apontam que os estudantes foram capazes de
compreender conceitos abstratos e complexos, conectando-os a situagdes cotidianas e

desenvolvendo habilidades de argumentacao, raciocinio logico € comunicagao cientifica.

A pesquisa sustentou-se fortemente na TAS e seus tipos (representacional, conceitos e
proposicional), que orientou desde a escolha dos contetdos até a producdo das animagdes,
permitindo a constru¢do de significados de forma contextualizada. A pratica docente foi
ressignificada ao promover um papel mediador e estimulador da curiosidade cientifica dos
discentes, superando a logica tradicional de ensino centrado na memorizagdo e na resolugdo

mecanica de problemas.

As animagdes virtuais foram criadas com o proposito de alinhar-se aos conhecimentos
prévios dos alunos e provaram ser materiais potencialmente significativos, ou seja, ferramentas
eficazes na promocdao de um ambiente de aprendizagem mais visual e acessivel. Elas
despertaram o interesse dos alunos, facilitaram a abstracdo de ideias complexas e reforgaram o
processo de internalizagdo de novos conceitos, como evidenciado nos percentuais elevados de
aprovacao das questdes avaliativas sobre seu uso (muitas acima de 80%). O uso de animagdes
virtuais no ensino de conteudos de Fisica, como gravitacdo e buracos negros, pode contribuir
para diminuir as dificuldades de compreensao e suprir a caréncia desses temas nesse nivel de

ensino.
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Diferente de abordagens centradas apenas na exposi¢cdo oral ou no uso de livros
didaticos, as animagdes possibilitaram a construcdo de imagens mentais, a contextualizagao
com situagdes cotidianas ¢ a superagao de concepgdes alternativas persistentes. Em outros
estudos relatados na literatura, observa-se que recursos visuais também auxiliam no
engajamento e na motivacdo dos discentes, mas aqui a integragdo sistematica das animagdes
com a identificagdo dos conhecimentos prévios revelou-se particularmente eficaz. Este recurso

didatico pode ser ampliado para outras areas da Fisica e até mesmo para disciplinas afins.

A metodologia, fundamentada na TAS, demonstrou potencial para ser adaptada a
conteudos que tradicionalmente apresentam alto nivel de abstragdo e dificuldade de assimilagao
pelos alunos, como eletromagnetismo, Optica ou mecanica quantica. Além disso, ha a
possibilidade de desenvolver materiais mais interativos, explorando simulagdes computacionais
e ambientes virtuais de aprendizagem que permitam ao discente manipular variaveis e visualizar
fenomenos em tempo real, ampliando a autonomia e a participagdo ativa no processo de
aprendizagem. Tais extensdes ndo apenas fortaleceriam a compreensao conceitual, mas também
poderiam ser aplicadas em projetos de formacdo docente, contribuindo para praticas
pedagogicas mais inovadoras em conformidade as demandas contemporaneas do ensino de

Ciéncias.

Dessa forma, conclui-se que a proposta foi bem-sucedida ao transformar os
conhecimentos prévios dos alunos em saberes cientificos estruturados, promovendo nao apenas
a compreensao dos conteudos de Fisica Moderna, mas também o desenvolvimento de
competéncias necessarias a alfabetizagdo cientifica. O trabalho reafirma o potencial de
metodologias que utilizem recursos tecnologicos, como as animagdes, na constru¢cdo de uma

educagdo significativa, critica e cidada.
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APENDICE A — Roteiros

Roteiro I: Introdugao aos Conceitos de Gravitagao

Personagem: Alicia

Plano de fundo: Branco

Cena 1: Apresentacdo da Curiosa Alicia

Alicia entra em cena, cumprimenta os alunos e comega a falar.

- Ol4, pessoal! Meu nome ¢ Alicia.
- Que tal explorarmos um tema que nos leva as estrelas?
- Devemos comegar pela gravitacao!

- Vocés sabiam que as primeiras investigagdes em fisica comegaram com perguntas

simples sobre o céu noturno?
- Vocés ja ouviram falar sobre como a maga caiu na cabeca de Isaac Newton, certo?
- Newton se perguntou por que a maga cai para a terra e nao flutua pelo espago?

- Essa ¢ a historia que contam para explicar como Newton formulou a Lei da Gravitagao

Universal.
Cena 2: Maca e a Lua
- Newton percebeu que a gravidade ¢ a forca que atrai objetos uns em dire¢ao aos outros.

- De acordo com a teoria de Newton, a Terra puxa objetos proximos a sua superficie,

fazendo-os acelerar para baixo.

- A mesma forca, a gravidade, atua na Lua. Neste caso, a gravidade atua como forga

centripeta, mantendo a lua presa em orbita em torno da Terra.
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- Lembrando que a for¢a centripeta ¢ a for¢a que mantém um objeto se movendo em um

caminho circular, puxando-o constantemente para o centro do circulo.

- Imagine que vocé esta girando uma pedra amarrada a uma corda. A for¢a que vocé

sente puxando a pedra para o centro do circulo ¢ a for¢a centripeta.

- Essa forca ¢ o que impede a pedra de sair voando em linha reta e a mantém em

movimento circular.

- Dessa forma, sem a gravidade, quando lancada no ar, uma maca continuaria em
movimento retilineo uniforme, seguindo uma trajetdria retilinea a uma velocidade constante,
de acordo com a primeira lei do movimento de Newton, a menos que outras forcas agissem

sobre ela.
- Portanto, a gravidade ¢ o que faz a maga cair de volta para a Terra.

- Da mesma forma, na auséncia de gravidade (ou outras forgas) a lua continuaria ao
longo de uma linha reta em velocidade uniforme, mas a gravidade puxa-a, acelerando a lua em

direcdo a Terra.

- Entdo reparem que o movimento da maca e da lua obedecem as mesmas leis. Os corpos

celestiais ndo se comportam de formas diferentes dos terrestres.
- Dai o nome: gravitacao universal.
Cena 3: Enunciado da Lei da Gravitagao Universal
- Por 1sso, Newton formulou a lei da gravitagao universal que diz:

“A forga gravitacional entre duas massas M e m ¢ diretamente proporcional ao produto dessas

massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas.”
*Garantir a formula na cena.

- Isso significa que quanto maior a massa dos objetos, maior serd a forga de atracao entre

eles, e quanto mais distantes estiverem, menos atragdo sentirdo.

- A gravitagdo universal ¢ responsavel por manter a lua em 6rbita ao redor da Terra, os

planetas em 6rbita ao redor do Sol, e até mesmo os astros em suas galaxias.

- Este G na férmula ¢ uma constante da natureza que indica quao forte ¢ a forga

gravitacional.
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Cena 4: Determinagao da Constante Gravitacional

- Para medir G, vocé teria que realizar um experimento para medir a atragao entre duas

massas conhecidas.
Alicia entra em cena, mostrando um modelo simplificado da balan¢a de Cavendish.

- Para medir a forga gravitacional entre duas massas conhecidas, Henry Cavendish usou

uma balanga especial chamada de balanca de tor¢ao.

- Nessa balanga, duas pequenas esferas sdo suspensas por uma fibra de quartzo, e duas

esferas maiores sdo aproximadas para causar uma pequena tor¢ao na fibra.
- Um raio laser ¢ usado para medir essa tor¢ao.

- Quando a fibra se torce, o raio laser ¢ desviado e incide em uma escala, permitindo

que os cientistas me¢cam o angulo de tor¢do causado pela forga gravitacional.

- Apds calibrar a balanga, os cientistas conseguem medir as forgas gravitacionais e

determinar o valor de G.
- O valor atualmente aceito ¢ aproximadamente 6,67 x 10"-11 N m?/kg?.

- Com essa técnica, os cientistas puderam entender melhor a forga da gravidade e como

ela funciona entre os corpos no universo.
Cena 5: Fim

- A gravidade ¢ uma for¢a fundamental e atua da mesma forma entre todos os corpos no

universo.

- Hoje, nosso conhecimento da mecanica celeste nos permite colocar satélites em orbita

da Terra e enviar naves espaciais a outros planetas.

- Além disso, entender a Lei da Gravitagdo Universal ¢ fundamental para
compreendermos diversos fendmenos do universo, desde o movimento dos planetas até a

formagdo de buracos negros.

- Nos proximos encontros, vamos explorar mais a Relatividade Geral de Einstein e a

formac¢ao de Buracos negros. Até 14!
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Roteiro II - Relatividade Geral de Einstein

Personagem: Alicia

Plano de fundo: Branco

Cena 1: Apresentacao da Curiosa Alicia

Alicia entra em cena, cumprimenta com um sorriso animado.

- Ola, Pessoal!

- Hoje vamos falar sobre uma das Teorias mais fascinantes da fisica: a Teoria da

Relatividade Geral de Einstein.

- Vocés viram anteriormente sobre Isaac Newton, certo? Ele nos deu as leis do

movimento ¢ da gravitagdo que funcionam muito bem em nosso dia a dia.

- Mas, quando pensamos em escalas cosmicas ou em situacdes extremas, como os

buracos negros, precisamos de uma teoria mais abrangente.
- A Relatividade Geral de Einstein ¢ essa teoria mais abrangente.

- Mas antes da Teoria da Relatividade Geral de 1915, em 1905, Albert Einstein criou a

Teoria da Relatividade Especial.
Cena 2: Introducdo a Teoria da Relatividade Especial de Einstein
Alicia entra em cena, segurando um livro de Einstein
- Einstein formulou dois pressupostos que levaram a resultados surpreendentes!

- Para o Primeiro Pressuposto da Relatividade Especial, Einstein disse que a teoria se

aplica a sistemas que se movem a uma velocidade constante um em relag¢do ao outro.
- Imagine uma pessoa sentada em um trem que se move suavemente.

- Se o trem estiver se movendo em velocidade constante, dentro do trem ndo ha como

saber se ele estd parado ou em movimento.
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- O segundo pressuposto ¢ sobre a luz.

- A velocidade da luz ¢ sempre a mesma, ndo importa se quem a emite esta se movendo

ou parado.
- Isso ¢ diferente de objetos em movimento, onde a velocidade depende do observador.

- As Consequéncias da Teoria s3o, por exemplo, se duas pessoas se movem uma em

relag@o a outra, elas medirdo o comprimento de um objeto de maneira diferente.
- Além disso, a medicao do tempo entre eventos pode variar.

- Isso significa que conceitos como distancia, tempo e simultaneidade sdo relativos,

dependendo do movimento do observador.
- Uma das conclusdes mais famosas da teoria de Einstein ¢ a famosa equacao E = mc?.
- Isso significa que massa e energia sdo equivalentes.

- Uma pequena quantidade de massa pode se transformar em uma enorme quantidade

de energia, como vemos em processos nucleares.

- A teoria da relatividade especial mudou nossa compreensao do universo, mostrando

que espaco e tempo nao sdo absolutos, como pensava Newton.
- E nos mostrou que massa e energia estao intrinsecamente ligadas.
- Uma revolucdo na ciéncia que ainda nos fascina até hoje!
- Mas a relatividade especial de Einstein tinha limitagdes.

- Ela s6 funcionava para sistemas em movimento constante, ou seja, em sistemas de
referéncia onde um objeto ndo acelerado permanece em seu estado de movimento constante ou
repouso, de acordo com a primeira lei de Newton. Assim, obedecendo o primeiro postulado da

relatividade especial.
- Portanto, ndo abrangia referenciais acelerados.
- Além disso, ndo considerava a gravidade.
- Einstein queria uma teoria que superasse essas limitagdes.
- Apds dez anos de pesquisa, ele criou a relatividade geral.

- Nela, a gravidade ndo € mais uma forc¢a, mas uma curvatura do espago-tempo.
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Cena 3: Introdugao a Teoria da Relatividade Geral de Einstein
- E 0 que a teoria da relatividade tem a nos dizer?

- A relatividade geral nos diz que a gravidade ndo ¢ uma forga misteriosa que age a
distancia, como Newton imaginou, mas sim a curvatura do espago-tempo causada pela presenca

de matéria e energia.

- Isso significa que objetos em movimento livre seguem trajetorias que sdo curvadas

pela presenga de matéria.

- E como se a massa criasse uma “depressdo” no espago-tempo, € os objetos se movem

ao longo dessas depressoes.

- Imagine uma bola de boliche em cima de uma cama eléstica, deformando o material e

fazendo objetos menores deslizarem em sua diregao.

- Assim se aplica o efeito da gravidade. Ou seja, a teoria da relatividade geral de Einstein

diz que os objetos distorcem o espago-tempo que os rodeia.
Cena 4: O Conceito de Espaco-Tempo Curvo

- Em outras palavras, Einstein nos mostrou que o espaco € o tempo nao sdo entidades

separadas, mas sim partes de uma unica entidade chamada espago-tempo.
- O espaco ¢ o "onde" das coisas. E o palco onde tudo acontece.

- Imagine uma sala vazia. O espaco ¢ o que permite que vocé coloque uma cadeira em

um canto e uma mesa em outro. E a dimensdo que permite que objetos existam e se movam.

- O tempo ¢ o "quando" das coisas. Ele ¢ como um reldgio universal que continua a

marcar, permitindo que os eventos ocorram em sequéncia.

- Se vocé pensar no dia a dia, o tempo ¢ o que separa o café¢ da manha do almogo, ou a

noite do dia. E a dimensao que nos permite experimentar mudancas e a sequéncia de eventos.

- Portanto, o Espago-tempo ¢ uma combinacao das trés dimensdes do espago (altura,

largura e profundidade) e a dimensao do tempo.

- Imagine uma folha de papel. O papel ¢ uma analogia para o espago-tempo. Objetos

como planetas e estrelas sdo colocados sobre essa folha, e eles deformam o papel ao seu redor.

- Entdo, resumindo:
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- Espaco ¢ o palco onde as coisas existem.
- Tempo ¢ a sequéncia na qual os eventos ocorrem.

- Espago-Tempo ¢ a combinagdo dessas duas coisas, que pode ser curvada pela presenca

de massa e energia, explicando fendmenos como a gravidade.

- Por exemplo: os planetas orbitam o Sol ndo porque sdo puxados por uma forga
invisivel, mas porque estdo seguindo as curvas causadas pela presenga do Sol na geometria do

espaco-tempo.

- Compreender a geometria do espaco-tempo na Relatividade Geral nos ajuda a
visualizar como a gravidade funciona ndo como uma forga que atua a distancia, mas como uma

influéncia direta na forma como o universo se curva ao nosso redor.
- Objetos massivos, como planetas e estrelas, curvam o espago-tempo ao seu redor.
- Isso faz com que objetos e luz sigam trajetorias curvas no universo.

Cena 5: A Comprovacao da Teoria da Relatividade Geral de Einstein

- Vamos falar sobre um evento incrivel que ajudou a validar a teoria da Relatividade

Geral de Einstein: o eclipse solar de 1919.

- Como ja sabemos, em 1915, Albert Einstein propds a Relatividade Geral, que prevé

que a gravidade pode curvar a luz.

- Para testar essa ideia, os cientistas esperaram por um eclipse solar total, quando a lua

passa entre a Terra e o Sol, bloqueando a luz solar.

- A expedicao liderada por Sir Arthur Eddington foi enviada para Sobral, no Brasil, e
para a Ilha do Principe, na Africa, para observar o eclipse e medir o desvio aparente das estrelas

proximas ao Sol.

- Durante o eclipse, as estrelas ao redor do Sol se tornaram visiveis devido ao bloqueio

da luz solar.

- Os astronomos compararam fotos das posigoes das estrelas proximas do Sol em dias

diferentes, isto, quando o Sol ndo estava posicionado entre as estrelas e a Terra.

- As estrelas pareciam estar em lugares diferentes!
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- As medigdes feitas durante o eclipse confirmaram que a luz das estrelas foi de fato

curvada pela gravidade do Sol, como previsto pela teoria de Einstein.
- Isso foi um marco na historia da ciéncia!

- Gragas a esse eclipse, a teoria da relatividade geral de Einstein foi aceita pela

comunidade cientifica.

- Essa ¢ apenas uma introducdo a Relatividade Geral de Einstein, uma teoria que

revolucionou nossa compreensao do universo.

- No préximo encontro, vamos explorar mais a fundo como ela explica os buracos

negros. A fisica ¢ realmente surpreendente!



93

Roteiro III - Formagao e Caracteristicas dos Buracos negros

Personagem: Alicia

Plano de fundo: Branco

Cena 1: O colapso gravitacional

Alicia entra em cena, entusiasmada ao lado de um modelo de buraco negro.

- Hoje vamos mergulhar no misterioso mundo dos buracos negros.

- Os buracos negros se formam quando estrelas massivas esgotam seu combustivel

nuclear e colapsam sob sua propria gravidade.

- A NASA descreve as estrelas como panelas de pressdo. A forca explosiva da fusdo
nuclear em seu interior cria uma pressdo para fora que é contrabalancada pela gravidade, que

puxa tudo de volta para dentro.

- Entdo, para compreender o surgimento dos Buracos negros, vamos falar sobre O

colapso gravitacional.

- O colapso gravitacional acontece com estrelas e o objetos massivos no universo. As

estrelas, como o0 nosso Sol, estdo em um estado de equilibrio chamado equilibrio hidrostatico.

- Isso significa que a pressdo gerada pelas reagdes nucleares em seu ntcleo

contrabalanca a for¢a da gravidade que puxa tudo para o centro.
- Mas o que acontece quando a estrela consome todo o seu combustivel nuclear?

- Sem o combustivel, a producao de energia diminui e a pressao interna nao consegue

mais sustentar a estrela contra a forca da gravidade.

- A gravidade comeca a vencer, e o nicleo da estrela comeca a se contrair. A temperatura

e a densidade do nucleo aumentam drasticamente.

- Em estrelas menores, a contragdo pode ser impedida pela pressdo de degenerescéncia
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dos elétrons. Isso resulta na formagao de uma ana branca.

- Em estrelas mais massivas, a contracao pode levar a uma explosdo de supernova. As

camadas externas sao expelidas, enquanto o ntcleo continua a colapsar.

- Se o nucleo remanescente for suficientemente massivo, ele pode colapsar ainda mais

para formar uma estrela de néutrons ou, se a massa for extremamente grande, um buraco negro.

- O colapso gravitacional ¢ um processo incrivel que mostra a dindmica complexa das
estrelas no universo. Dependendo da massa e das condig¢des, pode resultar em ands brancas,

estrelas de néutrons ou buracos negros. Fascinante, ndo ¢?

- Entendemos que o colapso de uma estrela para formar um buraco negro resulta na
criacdo de uma regido de densidade infinita chamada singularidade, cercada por uma fronteira

chamada horizonte de eventos.
Cena 2: A Singularidade

- A singularidade assinala o fim do proprio tempo. Nao ¢ possivel prever o futuro, o que

significa que algo estranho pode acontecer quando uma estrela entra em colapso.

- Einstein considerava isso surpreendente. O espacgo-tempo se curva cada vez mais, até

que, no final, as regras normais do espaco e do tempo deixam de valer.

- E € aqui que nasce um buraco negro! O que era uma vez uma estrela brilhante se torna
um ponto de escuriddo absoluta, onde a gravidade ¢ tdo intensa que nada, absolutamente nada,

pode escapar, nem mesmo a luz.
Cena 3: O que sdo os Buracos Negros?

- Portanto, os buracos negros sdo objetos astrondmicos extremamente compactos que

surgem do colapso gravitacional de estrelas.

- Eles possuem densidade infinita na singularidade e um campo gravitacional tao intenso

que nem mesmo a luz pode escapar de sua atragao.
Cena 4: Estrutura dos Buracos Negros

- No geral, a estrutura de um buraco negro ¢ composta por uma singularidade, que ¢ um
ponto de densidade infinita e pelo horizonte de eventos, uma fronteira além da qual nada pode

€scapar.
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Cena 5: O horizonte de eventos

- Como discutimos anteriormente sobre a singularidade, agora, podemos nos perguntar

o que ¢ horizonte de eventos?

- Nesse lugar a gravidade ¢ forte o bastante para puxar a luz de volta e impedir que

escape.
- Como nada pode viajar mais rapido que a luz, tudo o mais também ¢ puxado.

- Cair no horizonte de eventos ¢ um pouco como descer as cataratas do Nidgara numa

canoa.

- Se vocé estiver acima da queda-d’agua, poderd escapar se remar com velocidade

suficiente, mas, se chegar a beirada, serd o seu fim. Nao tem mais volta.

- A medida que se aproxima da cascata, a correnteza fica mais veloz. Isso significa que

a frente da canoa ¢ puxada com mais for¢a que a parte de tras.
- A canoa corre o risco de se partir. O mesmo se da com buracos negros.

- Se vocé cai em um deles primeiro com os pés, a gravidade os puxa com mais forca que

sua cabega, porque eles estdo mais proximos do buraco negro.

- Como resultado, vocé ¢ esticado longitudinalmente e esmagado lateralmente. Se a
massa do buraco negro for algumas vezes maior que a do nosso sol, vocé sera dilacerado e

transformado em espaguete antes mesmo de chegar ao horizonte.

- Contudo, se cair na direcdo de um buraco negro muito maior, de massa 1 milhdo de

vezes maior que a do sol, chegara ao horizonte sem dificuldade.

- Portanto, se vocé pretende explorar o interior de um buraco negro, escolha um dos
grandes. H4 um buraco negro com massa de cerca de 4 milhdes de vezes a do sol no centro da

nossa Via Lactea.

- Os cientistas acreditam que existem buracos negros imensos no centro de praticamente

todas as galaxias.
Cena 5: Descobertas Recentes

- Alguns de vocés ja viram imagens de buracos negros em livros ou videos de

Astronomia, mas eram apenas ilustracdes artisticas baseadas em teorias matematicas.
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- O buraco negro ¢ invisivel, mas podemos detectar sua presenca por sinais ao redor,

como raios X de material quente ao redor dele ou estrelas orbitando a velocidades muito altas.

- Recentemente, em 2019, astrbnomos conseguiram captar a primeira imagem real de

um buraco negro.

- Usando um telescopio virtual do tamanho da Terra, eles fotografaram o buraco negro

supermassivo no centro da galdxia M87, que fica a 53,5 milhdes de anos-luz de distancia.

- Essa conquista foi feita pela colaboracao internacional do Event Horizon Telescope,

que reuniu centenas de cientistas de diversos paises.

- Na imagem, vemos a luz que vem de um jato e do disco de acrecdo e nos deixou mais

perto de compreender esses objetos fascinantes do universo.

- A teoria da relatividade geral de Einstein foi fundamental para entendermos os buracos
negros, embora inicialmente a ideia da existéncia desses objetos tenha sido considerada como

algo estranho e improvavel.

- A imagem nos mostrou como a gravidade e as teorias de Einstein funcionam,

especialmente em condi¢des extremas de gravidade.

- Felizmente, os buracos negros geralmente estao rodeados por matéria visivel, o que

nos permite detecta-los indiretamente.

- A primeira imagem obtida foi do buraco negro supermassivo no centro da galaxia
MS87, Sagittarius A*, o buraco negro no centro da nossa propria galaxia, seria um candidato

natural para a primeira imagem, mas a poeira interestelar dificultava sua observacao.
- No entanto, em 2022, foi divulgada a imagem do buraco negro Sagittarius A*.

- Conquistas que sdo um marco na astronomia e nos ajudam a entender melhor o
funcionamento do universo e das leis da fisica em condi¢Oes extremas. E emocionante ver como

a ciéncia pode nos revelar os segredos mais profundos do cosmos!

- Espero que tenham gostado dessa viagem pelo mundo dos buracos negros! Lembrem-
se: a exploracdo do cosmos nunca acaba, e sempre h4 mais segredos a serem descobertos nas

profundezas do espaco. Até a proxima!
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Roteiro IV - Gravitagdo e Buracos negros (uma revisao).

Personagem: Alicia

Plano de fundo: Branco

Cena 1: Apresentacao da Alicia

Alicia, esta em um observatorio.

- Ol4, pessoal! Hoje vamos revisar alguns conceitos importantes de gravitagao e buracos

negros. Estio preparados?

- Primeiramente, vamos a gravitagdo Universal. Disse para vocés, como Newton
questionou por que a mac¢a cai para a Terra, levando a formulagdo da Lei da Gravitagao

Universal.
Cena 2: A Jornada da Gravitagao Universal

- Newton percebeu que a mesma for¢a que faz a maga cair também mantém a lua em

orbita ao redor da Terra.
- Segundo Newton, a gravidade € a for¢a que atrai dois corpos um em direcdo ao outro.

- Ela ¢ diretamente proporcional as massas dos corpos e inversamente proporcional ao

quadrado da distancia entre eles.
*A formula da Lei da Gravitagdo Universal é apresentada.

- Entdo, quanto maior a massa dos corpos € menor a distancia entre eles, mais forte sera

a atracdo gravitacional. Isso explica por que os planetas orbitam o Sol e a Lua orbita a Terra.

- A gravidade mantém os corpos celestes em Orbita e governa o movimento dos objetos

No universo.

- Lembrando que G ¢ a Constante Gravitacional, que foi determinada por Cavendish

usando uma balanca de tor¢ao.
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- A balanca de tor¢ao permitiu medir a for¢a entre duas massas e determinar a constante

- Compreender a gravidade nos permite explorar o espaco e entender fendmenos como

buracos negros.
- Que tal relembrarmos da Teoria da Relatividade Geral de Einstein?
Cena 3: A Teoria da Relatividade de Einstein

- Mas antes disso, fomos introduzidos aos dois pressupostos da Relatividade Especial e

suas consequéncias surpreendentes.

- O primeiro pressuposto ¢ que “As leis da Fisica sdo as mesmas para qualquer

referencial inercial”.

- O segundo pressuposto ¢ o Principio da invariincia da velocidade da Luz, que nos diz

que “O valor da velocidade da Luz no vacuo ¢ o mesmo em todos os referenciais inerciais.”

- Einstein mostrou que espago e tempo sao relativos e que massa e energia estdo

relacionadas pela famosa equagao E=mc?.

- No entanto, havia limitacdes nessa teoria. Ela ndo abrangia referenciais acelerados e ndo
considerava a gravidade.
- A teoria da Relatividade Geral ¢ a teoria mais abrangente de Einstein, e explica

fendomenos em escalas cosmicas e situagdes extremas como 0s buracos negros.
- A Relatividade Geral descreve a gravidade como a curvatura do espaco-tempo.

- A massa dos objetos cria 'depressdes' no espaco-tempo, fazendo com que outros

objetos se movam ao longo dessas depressdes.

- Vimos que a Relatividade Geral visualiza o espago-tempo como uma entidade Unica e

curva.

- Em vez de pensar no espago ¢ no tempo separadamente, devemos pensar neles como

um unico conjunto de quatro dimensodes: trés de espaco e uma de tempo.

- Isso nos ajuda a entender como a gravidade funciona ndo como uma forga distante,

mas como uma curvatura do espago-tempo.

- Vimos também o eclipse solar de 1919, que ajudou a comprovar a teoria da
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Relatividade Geral.

- Durante o eclipse, a gravidade do Sol curvou a luz das estrelas, confirmando a previsao

de Einstein.

- A Relatividade de Einstein revolucionou nossa compreensao do universo. Um

resultado dessa Teoria sao os Buracos Negros.
Cena 4: Os Mistérios dos Buracos Negros

- Fomos introduzidos aos buracos negros como formagodes resultantes do colapso

gravitacional de estrelas massivas.

- As estrelas massivas colapsam sob sua propria gravidade, formando uma singularidade

e um horizonte de eventos ao seu redor.

- Destacou-se que a estrutura de Buraco Negro ¢ composta pela singularidade, como
uma regido de densidade infinita e pelo horizonte de eventos, como a fronteira além da qual

nada pode escapar.

- Foi explicado como os buracos negros distorcem o espago-tempo ao seu redor,

influenciando o movimento de objetos e luz.

- Vimos a primeira imagem de um buraco negro em 2019, no centro da galaxia M87, e

a do buraco negro Sagitario A* em 2022, no centro da nossa galaxia Via Lactea.
Cena 5: Conclusdo

- Bem, espero que essa revisdo tenha sido util. A gravitagdo e os buracos negros sao

temas fascinantes que continuam a intrigar cientistas e entusiastas do espago.

- E 0 cosmos esta cheio de mistérios esperando para serem descobertos. Até a proxima

jornada pelo universo, Pessoal!

Fim!
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APENDICE B — Planos de aula

PLANO DE AULA 01

Professor:
Disciplina:
Escola:
Turma:

Data:

TEMA

Gravitagdo Universal e uma Introdugdo a Buracos negros: Apresentagdo da pesquisa e

avaliagdo diagnostica.

OBJETIVOS

Objetivo Geral:

e Introduzir os alunos a pesquisa educacional em que estao participando, fornecendo-lhes
contexto sobre a importancia do tema abordado e realizar avaliacdo diagnostica para
identificar os conhecimentos prévios dos alunos sobre Gravitagdo Universal e Buracos
negros.

Objetivo Especifico:

e Identificar os subsungores dos estudantes sobre gravitacdo universal e buracos negros.

e Estimular a reflexdo sobre o que os estudantes sabem e a compartilharem suas ideias.

e Diagnosticar as necessidades de aprendizado dos alunos para direcionar aos

organizadores prévios.

DURACAO

&0 minutos

RECURSOS

e Projetor.
e Quadro branco.

e Pilotos e apagador.
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METODOLOGIA

A aula sera dedicada a aplicacao de uma avaliagdo diagnostica com o objetivo de identificar os
conhecimentos prévios dos alunos sobre gravitagao universal e buracos negros. Os alunos serdo
inicialmente introduzidos a pesquisa educacional em que estdo participando, fornecendo-lhes
contexto sobre a importancia do tema abordado (T=30min). Em seguida, a segunda etapa da
aula, os alunos receberdo um questionario composto por 14 questdes discursivas e de multiplas
escolha. Essas questdes visam avaliar a compreensdo dos alunos sobre os conceitos
fundamentais de gravita¢ao universal e buracos negros, bem como identificar possiveis lacunas
ou concepgdes equivocadas que precisam ser abordadas durante o processo de ensino

(T=50min).

AVALIACAO

O questionario a seguir, destina-se a avaliar os conhecimentos prévios dos alunos em diversas
arecas da fisica, com foco inicial na identificacdo do entendimento dos alunos sobre conceitos
fundamentais como forga, trajetérias elipticas e retilineas, queda livre, aceleracdo centripeta,
peso e massa. Posteriormente, busca-se avaliar o nivel de conhecimento ou familiaridade dos

alunos com conceitos mais avancgados, tais como gravitagdo universal e buracos negros.

1) Vocé sabe qual ¢ a defini¢ao de forca?

a) Uma quantidade que mede a velocidade de um objeto.

b) Uma medida da quantidade de matéria em um objeto.

¢) Uma a¢do que pode mudar o estado de movimento de um objeto.
d) A resisténcia de um objeto a mudanca de seu estado de movimento.
¢) Nenhuma das alternativas.

2) Sobre as trajetdrias elipticas e retilineas, qual das seguintes opgdes descreve melhor estas

trajetorias?

a)

WY
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b)
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3) Qual das seguintes opg¢des descreve melhor a queda livre?

a) Um objeto em queda livre ndo esté sujeito a for¢a da gravidade.

b) Um objeto em queda livre tem velocidade constante.

¢) Um objeto em queda livre tem aceleragdo constante.

d) Um objeto em queda livre tem velocidade escalar inicial ndo nula.
e) Nenhuma das alternativas.

4) Qual das seguintes opgdes descreve melhor a aceleracao centripeta?

a) Uma aceleragdo que faz um objeto se mover em linha reta.
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b) Uma aceleragdo que mantém um objeto em movimento circular.

¢) Uma aceleragdao que aumenta a velocidade de um objeto.

d) Uma aceleracdo que diminui a velocidade de um objeto.

e) Nenhuma das alternativas.

5) Qual das seguintes opgdes descreve melhor a diferenca entre peso e massa?

a) Peso ¢ a quantidade de matéria em um objeto, enquanto massa ¢ a forca que a gravidade

exerce sobre ele.

b) Peso ¢ a for¢a que a gravidade exerce sobre um objeto, enquanto massa ¢ a quantidade de

matéria presente nele.
c¢) Peso e massa sao conceitos idénticos e podem ser usados de forma intercambiavel.

d) Peso ¢ a medida da inércia de um objeto, enquanto massa ¢ a medida da forca gravitacional

que atua sobre ele.
¢) Nenhuma das alternativas.

6) Vocé ja ouviu falar sobre alguns destes termos abaixo?

Protoestrela

Supergigante

Supernova

Estrela de Néutrons

Buraco negro

a) Sim b) Nao
Se “Sim”, marque os termos que ouviu falar.
7) Vocé ja frequentou algum curso ou palestra sobre gravitagdo e buracos negros?

a) Sim b) Nao
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Se Sim, cite a fonte onde vocé ouviu falar desses temas.

Ex: Na escola (durante as aulas), Televisao, radio, jornais, revistas, internet e outros.

8) Vocé sente interesse em explorar e aprender sobre o vasto Universo em que estamos inseridos?
a) Sim, tenho interesse em estudar sobre o Universo, seus mistérios e descobertas.

b) Nao, ndo me interesso em estudar sobre o Universo.

9) Vocé conseguiria explicar por que todos os objetos sdo atraidos para a superficie da Terra?

Selecione a opgao que vocé acha correta.

a) A forca gravitacional entre a Terra e os objetos.
b) A forca magnética da Terra.

c) A energia presente nos objetos.

d) A pressdo atmosférica sobre os objetos.

¢) Nenhuma das alternativas.

10) Se o Sol exerce atragdo gravitacional sobre a Terra, a Terra também exerce atracio

gravitacional sobre o Sol? Qual ¢ a justificativa adequada para essa relacao?
a) Sim, de acordo com a terceira lei de Newton, de agao e reagao.

b) Sim, devido a forca magnética da Terra.

c¢) Sim, porque € necessaria uma forga para evitar que se aproximem.

d) Todas as alternativas estdo corretas.

¢) Nenhuma das alternativas.

11) Vocé ja ouviu falar sobre a Teoria da relatividade Geral de Einstein?

a) Sim b) Nao

12) Se sua resposta foi sim a questdo anterior, qual das seguintes opgdes descreve melhor um

dos aspectos da teoria?

a) A teoria da relatividade geral afirma que o tempo passa de maneira uniforme em todo o

universo.
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b) A teoria da relatividade geral propde que a gravidade ¢ causada pela interacdo entre particulas

subatOmicas.

c) A teoria da relatividade geral sugere que a massa de um objeto pode alterar a geometria do

espago-tempo ao seu redor.

d) A teoria da relatividade geral conclui que a velocidade da luz ¢ variavel dependendo da fonte

emissora.

e) Todas as alternativas estao corretas.

13) Qual das seguintes op¢des melhor descreve um buraco negro?
a) Um buraco negro ¢ uma estrela em colapso.

b) Um buraco negro ¢ um objeto celestial que emite luz intensa.

¢) Um buraco negro ¢ uma regido do espago onde a gravidade ¢ tdo forte que nada, nem mesmo

a luz, pode escapar.
d) Um buraco negro ¢ um fendmeno que ocorre quando dois planetas colidem.

¢) Um buraco negro ¢ uma regido do espaco onde a gravidade é mais fraca do que em outros

lugares.
14) Qual das seguintes imagens representa um buraco negro?

a) 7 b)
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PLANO DE AULA 02

Professor:
Disciplina:
Escola:
Turma:

Data:

TEMA

Gravitacao Universal e uma Introducao a Buracos negros: Animagdes sobre a Introducao aos

conceitos de Gravitacao.

OBJETIVOS

Objetivo Geral:

e Promover a compreensdo dos principios fundamentais da gravitagdo universal de
Newton, destacando sua importancia no cotidiano € no universo, por meio de uma
abordagem visual, as animagdes virtuais.

Objetivo Especifico:

e Apresentar aos alunos os conceitos basicos da gravita¢do universal.

e Relacionar a gravitacdo com fendomenos cotidianos e astrondmicos.

e Avaliar se as animagdes ajudaram a esclarecer os conceitos de gravitagdo, auxiliando na

consolidagdo do aprendizado.

DURACAO

80 minutos

RECURSOS

e Projetor.
e Quadro branco.

e Pilotos e apagador.

METODOLOGIA

A aula comecara com uma breve discussao e revisao de conceitos basicos de fisica cldssica e em
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seguida, a introdu¢do a gravitagdo, destacando sua importancia no cotidiano e no universo. Os
alunos assistirdo a uma animacao introdutoria com a personagem Alicia narrando o contetido
(aproximadamente Smin de duracdo). A animacao ilustrard a lei da gravitacao universal de
Newton, enfatizando os conceitos de massa, distancia e sua influéncia na forga gravitacional. O
exemplo da maca e da Lua sera contextualizado, seguido pela enunciac¢ao da férmula da lei, com
destaque para a constante gravitacional. Imagens de fendmenos gravitacionais, como a Lua
orbitando a Terra e os planetas em oOrbita ao redor do Sol, serdo apresentadas. O roteiro
pedagogico das animacgdes foi cuidadosamente elaborado para se alinhar aos conhecimentos
prévios dos alunos, facilitando a assimilagdo dos novos conceitos. Na parte final da aula, os

alunos responderao duas questoes de assuntos abordados na animagao virtual.

AVALIACAO

O questionario a seguir, destina-se a avaliar o entendimento dos alunos sobre a Lei da Gravitagao
Universal de Newton e sua aplicagdo no movimento de objetos como a mag¢a e a Lua. Além
disso, busca-se verificar se os alunos compreendem como os cientistas determinaram
experimentalmente o valor da constante gravitacional "G", destacando a importancia desses
conhecimentos para a compreensdo dos fendmenos gravitacionais e para o desenvolvimento da

exploracao espacial.

1) Qual ¢ a relagdo entre a for¢a da gravidade, conforme descrita por Newton, € 0 movimento

de objetos como a mag¢a e a Lua?

2) Como os cientistas determinaram experimentalmente o valor da constante gravitacional "G"

?
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PLANO DE AULA 03

Professor:

Disciplina:

Gravitacao Universal e uma Introducao a Buracos negros: Animagdes sobre a Relatividade

Geral de Einstein ¢ a Formagao e Caracteristicas dos Buracos negros.

OBJETIVOS

Objetivo Geral:

Despertar o interesse dos alunos pela Teoria da Relatividade de Einstein, demonstrando
sua importancia na fisica moderna e como revolucionou a compreensao do espago-tempo
e fornecer aos alunos compreensdo sobre a formacdo e as caracteristicas dos buracos
negros atraveés de animagoes virtuais.

Objetivo Especifico:

Apresentar os conceitos fundamentais da relatividade especial e geral.

Conectar os conceitos da Relatividade com exemplos concretos.

Demonstrar como a Teoria da Relatividade, utilizando o eclipse solar de 1919 como
exemplo.

Explicar a formagao dos buracos negros.

Explorar as caracteristicas dos buracos negros, como a singularidade e o horizonte de

eventos.

DURACAO

&0 minutos

RECURSOS

Projetor.

Quadro branco.
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¢ Pilotos e apagador.

METODOLOGIA

A aula tera inicio com a contextualizagdo e explicacdo sobre a Teoria da Relatividade de
Einstein, e seguidamente de buracos negros. Sera exibida as animagdes virtuais que introduzem
estes conceitos. A animagdo virtual da TRG, tera duragdo de aproximadamente 8 min, e
fornecera uma breve contextualizacao sobre a importancia de Albert Einstein na fisica moderna
e apresentardo os conceitos fundamentais da relatividade especial e geral. O objetivo ¢
demonstrar como essas teorias revolucionaram nossa compreensao do espago e do tempo. Sera
mostrado o eclipse solar de 1919, um efeito observado que ajudou a validar a Teoria da
Relatividade Geral de Einstein. A animagao virtual dos BNs, narrada pela personagem Alicia ,
cuja duragdo serd de 8 min, introduzira de forma sucinta a formacdo de buracos negros,
destacando o colapso gravitacional como um dos processos que podem levar a sua criagdo. Em
seguida, o conceito de singularidade serd abordado para ilustrar a formacdo deste objeto
compacto. As animagdes foram elaboradas seguindo um roteiro cuidadosamente elaborado,
alinhado aos conhecimentos prévios dos alunos sobre a relatividade geral e buracos negros, para
garantir uma apresentacdo progressiva dos conceitos. Ao final, os alunos responderdao a um
questionario com cinco perguntas projetadas para consolidar o aprendizado e estimular a

reflexdo critica sobre os conceitos apresentados durante a aula.

AVALIACAO

O questiondrio a seguir, destina-se a explorar a compreensdo dos principios fundamentais da
Teoria da Relatividade e buracos negros. As perguntas estdo desenhadas para induzir os
respondentes a refletir sobre os conceitos introduzidos por Einstein que divergem das nogdes
newtonianas classicas e como elas foram verificadas experimentalmente. O questionario visa
também incentivar a reflexdo e o interesse dos alunos por temas cientificos avangados e em

constante evolu¢do, como a fisica dos buracos negros.

I - Introducio a Relatividade Geral de Einstein
1) O que dizem os pressupostos da Teoria da Relatividade Especial de Einstein?

2) Qual ¢ a Teoria mais abrangente que explica fendmenos em escalas césmicas e situacdes

extremas como os buracos negros?
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3) O que acontece com a luz quando passa perto de um objeto massivo, segundo a Teoria da

Relatividade Geral?
II - Introduc¢ao a Buracos Negros
1) O que acontece com uma estrela massiva quando ela esgota seu combustivel nuclear?

2) Qual ¢ a regido ao redor de um buraco negro na qual nada pode escapar, nem mesmo a luz?
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PLANO DE AULA 04

Professor:
Disciplina:
Escola:
Turma:

Data:

TEMA

Gravitacao Universal e uma Introducao a Buracos negros: Animagdes de Revisao e Avaliacao

de validagao.

OBJETIVOS

Objetivo Geral:

e Promover uma compreensdo aprofundada sobre a Gravitagdo Universal, os pressupostos
da Relatividade Especial de Einstein e a Teoria da Relatividade Geral, com foco na
formagdo e caracteristicas dos buracos negros.

Objetivos Especificos:

e Apresentar a jornada de aprendizado pela Gravitagdo Universal.

e Relembrar e explicar Teoria da Relatividade Geral, contextualizando sua importincia
para a compreensdo dos buracos negros.

Realizar uma avaliag¢do de validagdo para verificar se os alunos obtiveram aprendizagem

significativa sobre o tema.

DURACAO

80 minutos

RECURSOS

e Projetor.
e Quadro branco.

e Pilotos e apagador.

METODOLOGIA

A aula iniciard com uma animacao narrada pela personagem Alicia, destacando a jornada de
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Alicia pela Gravitagdo Universal. Em seguida, sera relembrado os dois pressupostos da
Relatividade especial apresentados por Einstein e a Teoria mais abrangente desta, a Relatividade
Geral. Essa introducdo visualizara os mecanismos fisicos subjacentes a criagao de buracos
negros, incluindo o colapso gravitacional de estrelas de grande massa, além de detalhar aspectos
fundamentais dos buracos negros, tais como o horizonte de eventos e a singularidade
gravitacional. Na fase conclusiva, os alunos serdo organizados de forma individual para
realizarem a avaliagao de validacao, com o objetivo de verificar se obtiveram uma aprendizagem
significativa. Esta atividade tem como intuito ndo apenas consolidar o conhecimento adquirido,
mas também estimular o raciocinio critico e a capacidade de aplicagdo tedrica em contextos

praticos, essenciais para a compreensao profunda da fisica moderna.

AVALIACAO

A avaliagdo de validagdo a seguir, destina-se a verificar a eficacia da proposta didatica baseada
em animacodes virtuais no processo de ensino e aprendizagem de contetidos complexos de fisica,
como a Gravitagdo Newtoniana, a Teoria da Relatividade e os Buracos Negros. Por meio de
questdes objetivas, discursivas e perguntas avaliativas sobre a experiéncia com as animagoes,
busca-se diagnosticar o nivel de compreensdo dos alunos sobre os conceitos abordados,
identificar possiveis dificuldades e avaliar o impacto do uso de recursos tecnologicos na

construcdo de uma aprendizagem mais significativa, critica e contextualizada.

1) Qual das alternativas abaixo melhor descreve a Lei da Gravitagdo Universal formulada por

Newton?
a) A gravidade ¢ uma for¢a que depende exclusivamente da massa de um dos corpos.

b) A gravidade ¢ uma forca que atrai dois corpos um em dire¢do ao outro, sendo diretamente

proporcional as suas massas € inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre eles.
c) A gravidade ¢ uma forca que sé atua entre corpos celestes como planetas e estrelas.

d) A gravidade ¢ uma forca que varia inversamente com a distancia entre dois corpos, sem

relagdo com suas massas.
2) Segundo a animacao, o que a balanc¢a de tor¢cao de Cavendish permitiu determinar?

a) A trajetéria da Lua em torno da Terra.
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b) A distancia exata entre dois corpos celestes.

¢) A velocidade com que a maga cai da arvore.

d) A forga entre duas massas e a constante G (Constante Gravitacional).

3) Quais sao os dois pressupostos da Relatividade Especial formulados por Einstein?

a) As leis da Fisica sao diferentes para cada referencial inercial e a velocidade da luz varia

conforme o referencial.

b) As leis da Fisica sdo as mesmas para qualquer referencial inercial e a velocidade da luz no

vacuo ¢ a mesma em todos os referenciais inerciais.

c) A velocidade da luz ¢ varidvel e o tempo ¢ absoluto.

d) O espago ¢ absoluto e a velocidade da luz ¢ constante apenas no referencial terrestre.
4) Segundo a teoria da Relatividade Geral de Einstein, como a gravidade ¢ descrita?

a) Como uma forca que atrai dois corpos com uma intensidade diretamente proporcional as suas

massas.
b) Como uma forga repulsiva que atua apenas em grandes distancias.

c¢) Como a curvatura do espaco-tempo causada pela massa dos objetos.

d) Como uma interag@o entre campos elétricos € magnéticos.

5) De acordo com a teoria da Relatividade Geral, como devemos entender o espago € o tempo?
a) Como duas entidades separadas, cada uma com suas proprias dimensoes.

b) Como uma entidade tnica e curva composta por trés dimensdes de espaco e uma de tempo.
¢) Como um conjunto de cinco dimensdes, quatro de espago € uma de tempo.

d) Como um espago absoluto e um tempo relativo, cada um independente do outro.

6) Como se forma um buraco negro?

a) Pelo colapso gravitacional de estrelas massivas

b) A partir da explosdo de uma estrela and branca.

c) Pelo acimulo gradual de matéria intergalactica.
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d) A partir da fusdo de vérias estrelas menores.

7) Qual ¢ a composi¢ao estrutural de um buraco negro?

a) Um nucleo s6lido e uma atmosfera de gas quente.
b) Um campo magnético intenso e uma camada de plasma.
¢) Uma regido de anti-matéria e uma esfera de matéria escura.

d) Uma singularidade de densidade infinita € um horizonte de eventos além do qual nada pode

€scapar.

8) Escolha um dos assuntos que estudamos: Gravitacdo Newtoniana, Relatividade geral ou

Buracos negros, e escreva sobre o que vocé compreendeu.

Avalia¢do das Animagoes
1) As animagdes facilitaram a compreensdo das leis da gravitagdo newtoniana?
a) Sim b) Nao

2) As animagdes sobre gravitagdo newtoniana ajudaram vocé a relacionar os conceitos com suas

experiéncias do cotidiano?
a) Sim b) Nao

3) Vocé conseguiu integrar os novos conhecimentos sobre a Lei da Gravitagdo Universal com o

que ja sabia sobre as forcas?
a) Sim b) Nao

4) As animacgdes foram eficazes para explicar os conceitos complexos da Relatividade Geral de

Einstein e Buracos negros?
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a) Sim b) Nao
5) As explicagdes sobre a curvatura do espago-tempo na Relatividade Geral foram facilitadas

pelas animagdes?
a) Sim b) Nao

6) Vocé conseguiu perceber a inter-relagdo entre espaco e tempo apos a revisao dos conceitos de

gravitagdo e relatividade?
a) Sim b) Nao

7) As animagdes ajudaram vocé a entender melhor a estrutura dos buracos negros, incluindo a

singularidade e o horizonte de eventos?

a) Sim b) Nao

8) Vocé sentiu interesse pelos conteudos ao assistir as animagoes?

a) Sim b) Nao

9) As animagdes despertaram em vocé a vontade de explorar outros contetudos de fisica?
a) Sim b) Nao

10) Vocé acha que, utilizando tecnologias de ensino como as animagdes, aprenderia com mais

clareza?
a) Sim b) Nao

11) A revisdo dos conteudos sobre peso, massa e gravitacdo contribuiu para uma compreensao

mais profunda da relatividade geral?
a) Sim b) Nao

12) A utilizagdo de exemplos do cotidiano nas animacdes facilitou a compreensao dos conceitos

cientificos apresentados?
a) Sim b) Nao

13) Vocé sentiu que as animacdes promoveram uma aprendizagem mais significativa em

compara¢ao com métodos tradicionais de ensino?

a) Sim b) Nao
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14) Quais sdo os desafios que vocé enfrenta ao estudar fisica e o que vocé acha que poderia ser

melhorado no ensino da disciplina?

REFERENCIA

KIEFER, Neci lolanda Schwanz; PILATTI, Luiz Alberto. Roteiro para a elaboracao de uma aula
significativa. Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia, v. 7, n. 1, 2014,

SAE DIGITAL. Disponivel em: https://sae.digital/como-mapear-o-conhecimento-dos-alunos/. Acesso
em: 27 de fevereiro de 2024.



https://sae.digital/como-mapear-o-conhecimento-dos-alunos/

118
APENDICE C — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

SERVICO PUBLICO FEDERAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA — UFPA # v
CAMPUS UNIVERSITARIO DE SALINOPOLIS 71 o st

FACULDADE DE FiSICA
LICENCIATURA EM FiSICA

&

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Prezado (a) Senhor (a)

Gostariamos de convida-lo a participar de nosso estudo, GRAVITACAO E
INTRODUCAO DE BURACOS NEGROS: Uma proposta didatica com animagdes virtuais
para a Fisica no segundo ano do Ensino Médio. Trata-se de uma pesquisa a nivel de Graduacao,
sob a responsabilidade da académica, Meirilene de Sousa Monteiro orientada pela Prof*. Dra.
CAROLINA LOUREIRO BENONE ¢ pela Prof*. Dra. LILIA CRISTINA DOS SANTOS
DINIZ ALVES. Sugerir uma proposta didatica, fundamentada na abordagem de animagdes
virtuais, para o ensino de conceitos de Gravitacdo Newtoniana e conceitos avancados de Fisica
Moderna, especificamente relacionados a Relatividade geral e a uma introdugdo aos Buracos
Negros, direcionada aos estudantes do segundo ano do ensino médio.

A participacdo dos entrevistados ¢ voluntaria e se dara por meio do engajamento nas
atividades propostas no projeto que serdo desenvolvidas na Escola Dr. Miguel de Santa Brigida
em Salinopolis-PA pela académica Meirilene de Sousa Monteiro.

As atividades desenvolvidas serdo filmadas, e utilizaremos as gravacdes, imagens € as
falas produzidas durante todas as atividades. No entanto, destacamos que os sigilos das
informacdes serdo preservados, bem como a identificacao dos participantes da pesquisa. Sendo
assim, todos os registros efetuados no decorrer desta investigagdo serao usados para fins
unicamente académico - cientificos e apresentados na forma de Trabalho de Conclusao de
Curso.

Em caso de concordancia com as consideragdes expostas, solicitamos que assine este
“Termo de Consentimento Livre e Esclarecido” no local indicado abaixo. Desde ja
agradecemos sua colaboragdo e nos comprometemos com a disponibilizagdo a institui¢do dos

resultados obtidos nesta pesquisa, tornando-os acessiveis a todos os participantes.



119

Maeirilene de Sousa Monteiro
Académica

Prof®. Dra. Carolina Loureiro Benone
Orientadora/UFPA-Campus Salinopolis

Prof®. Dra. Lilia Cristina dos Santos Diniz Alves
Coorientadora/UFPA-Campus Salindpolis

Eu,

b

pais/responsaveis assino o termo de consentimento, apds esclarecimento e concordancia com
os objetivos e condigdes da realizagio da pesquisa “GRAVITACAO E INTRODUCAO DE
BURACOS NEGROS: Uma proposta didatica com animagdes virtuais para a Fisica no
segundo ano do Ensino Médio”, permitindo, também, que os resultados gerais deste estudo

sejam divulgados sem a meng¢ao dos nomes dos pesquisados.

Salinépolis (PA), de maio de 2024.

Assinatura do pesquisado (a) ou
responsaveis

Qualquer duvida ou maiores esclarecimentos, entrarem contato com a responsavel pelo estudo.

E-mail: meirileneufpa@hotmail.com/ Telefone:(91) 98455-4394




