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Resumo:

Este trabalho apresenta um recorte de uma dissertacdo de mestrado e tem como objetivo
analisar os possiveis indicios do dominio do campo conceitual de Buraco Negro a partir
da anélise dos mapas mentais e textos explicativos utilizados como instrumento para
investigar os invariantes operatorios em dois passos de uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS). A UEPS foi implementada na 12 série do Ensino
Médio de uma escola publica estadual e contou com a participacdo de 22 estudantes.
Buscamos responder ao seguinte problema de pesquisa: Os invariantes operatorios
mobilizados na constru¢do dos mapas mentais podem indicar indicios do dominio do
campo conceitual de Buraco Negro? Para a analise dos resultados, selecionamos 0s mapas
mentais elaborados nos passos 2 e 6 da UEPS. Utilizamos programa lramuteq para a
analise da similitude dos conceitos-em-acdo, 0 qual possibilita identificar as
coocorréncias entre as palavras e seu resultado, trazendo indicac6es da conexidade entre
as palavras e para analise do teoremas-em-acgdo utilizamos os textos explicativos dos
mapas. Na sequéncia, foi feita a categorizacdo dos invariantes operatorios explicitados e,
por fim, considerando-se os resultados obtidos, foi possivel verificar que grande parte dos
sujeitos da pesquisa tiveram avancos significativos o que indica um possivel dominio do
campo conceitual de Buraco Negro.

Palavras-chave: Buraco Negro; Teoria dos Campos Conceituais; Invariantes
Operatorios.

Abstract:

This work presents an excerpt from a master's research and aims to analyze the possible
evidence of mastery of the conceptual field of Black Hole from the analysis of mental
maps and explanatory texts used as a tool to investigate the operational invariants in two
steps of a Potentially Meaningful Teaching Units (PMTU). PMTU was implemented in
the 1st year of high school at a state public school and had the participation of 22 students.
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We seek to answer the following research problem: Can the operational invariants
mobilized in the construction of mental maps indicate evidence of mastery of the
conceptual field of black hole? For the analysis of the results, we selected the mental
maps created in steps 2 and 6 of PMTU. We used the Iramuteq program to analyze the
similarity of concepts in action, which makes it possible to identify the co-occurrences
between the words and their result, bringing indications of the connection between the
words and for the analysis of the theorems in action we used the explanatory texts of the
maps. In the sequence, the categorization of the operative invariants was made and,
finally, considering the results obtained, it was possible to verify that most of the research
subjects had significant advances, which indicates a possible domain of the conceptual
field of Black Hole.

Keywords: Black Hole; Conceptual Fields Theory; Operational Invariants.

Resumen:

Este trabajo presenta un recorte de una investigacién de maestria y tiene como objetivo
analizar las posibles evidencias de dominio del campo conceptual de Agujero Negro a
partir del analisis de mapas mentales y textos explicativos utilizados como herramienta
para investigar las invariantes operativas en dos pasos de una Unidad de Ensefianza
Potencialmente Significativa (UEPS). La UEPS se implement6 en el 1° afio de en una
escuela publica estatal y contd con la participacion de 22 estudiantes. Buscamos
responder al siguiente problema de investigacion: ¢Pueden las invariantes operacionales
movilizadas en la construccion de mapas mentales indicar evidencias de dominio del
campo conceptual de Agujero Negro? Para el andlisis de los resultados se seleccionaron
los mapas mentales creados en los pasos 2 y 6 de la UEPS. Utilizamos el programa
Iramuteq para analizar la similitud de conceptos en accidn, lo que permite identificar las
coincidencias entre palabras y su resultado, brindando indicaciones de la conexién entre
palabras y para analizar los teoremas en accion que utilizamos. los textos explicativos de
los mapas. A continuacion, se categorizaron las invariantes operativas explicitas vy,
finalmente, considerando los resultados obtenidos, se pudo verificar que la mayoria de
los sujetos de investigacion tuvieron avances significativos, lo que indica un posible
dominio del campo conceptual de Agujero Negro.

Palabras-clave: Agujero negro; Teoria de los Campos Conceptuales; Invariantes
operativas.

INTRODUCAO

O ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), nas ultimas décadas,
consolidou-se como area de pesquisa no ensino de Fisica. Porém, mesmo com a grande
quantidade de subsidios fornecidos pelos pesquisadores através de seus trabalhos,

principalmente no que diz respeito a transmissdo desses conteddos aos professores,
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poucas sdo as pesquisas relacionadas a propostas implementadas em ambiente escolar
(MONTEIRO; NARDI; BASTO FILHO, 2009; DE FARIAS MARQUES et al., 2019,
GOMES, et al.,2022, DA SILVA, et al.,2022). Tal constatacdo evidencia a necessidade

de adotar novos e diversos enfoques, visando a qualificacdo da inser¢cdo da FMC na

Educacdo Basica. Ainda existem desafios a serem enfrentados para que os conceitos e

teorias da FMC sejam adequadamente compreendidos e transmitidos aos estudantes.

O estudo do Buraco Negro, objeto do nosso trabalho, é um dos topicos importantes
da FMC. Os buracos negros sdo objetos fascinantes e complexos que desafiam nossa
compreensdo atual do universo. A compreensdo dos buracos negros requer o
conhecimento de conceitos avancados da Fisica Tedrica, como a teoria da relatividade
geral de Einstein, que descreve a gravidade como uma curvatura do espago-tempo.
Young, et al. (2016) define Buraco Negro como um dos corpos mais massivos no
universo, de tal modo que sua massa provoca um ponto de singularidade no espaco-
tempo. O estudo acerca de Buraco Negro une dois importantes campos de estudo da
Fisica, quais sejam, a Gravitacdo Classica e Relatividade Geral, além de promover
inser¢do de conceitos importantes da FMC. A relevancia de seu ensino na Educacao
Bésica se deve, também, a atualidade bioldgica® do tema, uma vez que avangcou na
vanguarda das pesquisas atuais, especialmente devido as recentes descobertas cientificas

sobre objeto astrondémico.

A titulo de ilustracdo, no corrente ano obtivemos a captura da primeira imagem de
Sagittarius A*- como é denominado o Buraco Negro localizado no centro da via lactea,
por meio de projeto de colaboracdo internacional Event Horizon Telescope (EHT)
(AKIYAMA et al 2022). Contudo, as pesquisas sobre 0s buracos negros nao sao assuntos
recentes, isto porque desde a década de 30 pesquisadores apresentam evidencias tedricas
sobre a possibilidade da existéncia deste objeto astrondmico. Porém, foi na década de 60
que surgiram evidéncias observacionais contundentes, as quais foram encerradas apenas

em meados de 1990, quando os astrdnomos admitiram a sua existéncia e assumiram que

1 O termo "Atualidade Biolégica" refere-se a um conceito utilizado na teoria da transposigéo didatica. Nessa teoria, os contetidos
cientificos que séo transpostos para os livros didaticos devem atender a certos critérios, um dos quais é serem coerentes com as teorias
ou modelos atualmente aceitos pela comunidade cientifica. Esse critério de coeréncia com os conhecimentos cientificos atualizados é

denominado de "atualidade biol6gica".
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estrela Cygnus X-1 tinha a probabilidade muito alta de ser um Buraco Negro (ALMEIDA,
2021).

Os longos anos de pesquisa envolveram conceitos complexos de astrofisica, com
caracteristicas complexas e peculiares e que culminaram com a confirmacéo da existéncia
do objeto celeste Buraco Negro, despertaram o imaginario e a curiosidade de uma grande
quantidade de pessoas (MARCHI; LEITE, 2013), No entanto, a compreensédo equivocada
sobre os conceitos cientificos relacionados ao tema pode levar a uma concepcao erronea

sobre o corpo celeste.

Barbosa, Aquino e Calheiro (2020) investigaram as possiveis representacdes sociais
de estudantes da Educacdo Basica sobre Buraco Negro. De posse de seus resultados
concluiram que héa representaces do senso comum relacionadas a “vazio”, “escuriddo”,
“morte”, entre outras. Por outro lado, as representacdes associadas ao universo cientifico
apresentavam elementos da astronomia, mas com pouco aprofundamento conceitual. Sob
essa Otica, os autores afirmam que essas representacGes sdo influenciadas tanto pela
midia, quanto pelo ambiente escolar. Assim, tornam-se importante as intervencoes
didaticas no contexto escolar para que essas representacfes se mostrem cientificamente

corretas.

Neste contexto, o presente trabalho se apresenta como uma proposta de introducao
dos conceitos relacionadas a FMC por meio do ensino de Buraco Negro, através
metodologias que possibilitem aos estudantes envolvidos desenvolverem indicios do

dominio do campo conceitual do tema proposto.

A vista disso, a Teoria dos Campos Conceituais (TCC) é um importante referencial
tedrico para compreender o processo de conceitualizacdo do educando sobre corpo
celeste. Ao pensarmos no conceito de Buraco Negro, mobilizamos varios outros
conceitos relacionados, como gravidade, relatividade, massa etc. Desta forma, um
conceito sempre estara atrelado a um conjunto, formando um campo conceitual. Assim,
analisar as continuacOes e rupturas do processo de conceitualizacdo a partir do ponto de
vista do seu conteudo, é fundamental para compreender a organizagdo do conhecimento
(VERGNAUD, 2017).
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Além de um referencial pertinente a cogni¢do como a TCC, é importante que as

praticas de ensino estejam alicercadas em metodologias que promovam a participacdo
ativa do aluno. Dentre as varias possibilidades, o trabalho de Goulart e Leonel (2020)
aponta para a potencialidade das pesquisas que utilizam Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas (UEPS) para o ensino de FMC. Elas permitem que sejam
trabalhados diversos conceitos, possibilitando a integracdo entra FMC e Fisica Classica.
Essa maleabilidade, apontam os autores, as transformam em um potente instrumento de
aprendizagem. Ao encontro dos autores Mainiak e Hilger (2021) ao trabalhar a
metodologia de UEPS, o objetivo € incentivar a construcdo e implementacdo de propostas
educacionais que vdo além do modelo tradicional de ensino. A metodologia de UEPS
elaborada por Moreira (2011) permite que durante seu desenvolvimento sejam utilizados
recursos, materiais e estratégias de ensino diversificadas. Assim, uma das estratégias
utilizadas foi a elaboracdo de mapas mentais, pois € pode ser um recurso eficaz para
auxiliar na compreensao e memorizagdo de contetdos, além de facilitar a identificacdo

de lacunas e aprofundamento em determinados campos conceituais.

Neste contexto, apoiada na metodologia da UEPS e nos desafios de compreender
0s processos de cognicdo de conceitos complexos da FMC na Educacdo Basica, esta
pesquisa tem como objetivo analisar o possivel dominio do campo conceitual sobre
Buraco Negro bem como 0s possiveis invariantes operatérios sobre o tema, buscamos
responder ao seguinte problema de pesquisa: Os invariantes operatérios mobilizados na

construcdo dos mapas mentais podem indicar indicios do dominio do campo conceitual?

UMA APROXIMACAO POSSIVEL ENTRE A TEORIA DOS CAMPOS
CONCEITUAIS E A ELABORACAO DE MAPAS MENTAIS

Os mapas mentais sdo caracterizados pela esquematizacdo de informagdes. Esse
processo permite facilmente estabelecer relacdes de significado e de hierarquia entre
ideias, conceitos, fatos ou agdes. As regras para a construcdo de mapas mentais surgiram
no final da década de 1960, pelo pesquisador Tony Buzan. A cria¢do desta ferramenta foi
uma forma de otimizagdo do tempo, contrastando com extensos periodos demandados

para tomar anotagdes nas aulas pelos métodos tradicionais. Mediante observagdes de seus
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colegas, 0 autor percebeu que as anotagcbes menos ortodoxias, as quais recorriam de

recursos como ilustracdes, cores, palavras-chaves, simbolos, entre outros, demandavam

menos tempo e aumentavam o desempenho de memorizacdo (MARQUES,2008).

Para Galante (2013, p36), mapas mentais “sao ferramentas de planificacdo e de
anotacdo de informagdes de forma nao linear, ou seja, em forma de teia ou rede”, sendo
a ideia principal colocada no centro associadas a imagens, a defini¢des, a principios e
exemplos. Conforme Buzan (2019, p.10) “é um diagrama intricado que imita a estrutura
de um neurdénio, com ramifica¢fes que saem do centro e evoluem por meio de padrdes de
associagdo”. Como ferramenta pedagdgica para 0s processos de aprendizagem,
corroboramos com Trevifio (2005), visto que 0 autor aponta 0s mapas mentais como
importantes “organizadores graficos”, pois eles permitem que o individuo manipule suas
préprias ideias por meio de imagens, associacGes, hierarquizacGes e classificacGes de
palavras-chaves. Isso permite que o sujeito facilmente visualize aquilo que aprendeu e
que, para ele, faz sentido. Neste mesmo vieis, Ontoria, Gomes e Luque (2003) assinalam
a diferenciacdo das ideias, mas sem perder a visao globalizante.

Uma representacdo grafica de um processo integral e global da
aprendizagem que facilita a unido, diversificacéo e integracdo de conceitos
ou pensamentos, para analisa-los e sintetiza-los em uma estrutura crescente

e organizada, elaborada com imagens, cores, palavras e simbolos
(ONTORIA; GOMEZ; LUQUE, 2003, p. 40).

Ao encontro desses autores, Buzan (2019) afirma que a construcdo de mapas
mentais durante os processos de ensino e aprendizagem propicia ao professor acompanhar
0 progresso dos estudantes através da comparacdo de novos mapas mentais com 0s mapas
mentais ja construidos. Assim, a construcdo de mapas mentais permite visualizar e
organizar informacGes expressas atraves de imagens, palavras-chaves, pequenos textos
para mostrar a relacdo entre diferentes conceitos, o que promove uma compreensao global

do conhecimento.

Deste modo, apoiada nas caracteristicas de construcdo de mapa mental, a utilizacdo
desta técnica possibilita uma aproximagéo possivel com a TCC, pois essa postula que 0s
conceitos estdo organizados em campos que possuem relagcdes entre si. Esses campos

conceituais podem ser representados por estruturas mentais que envolvem conhecimentos

Recebido em: 20/01/2023 301

Aceito em: 20/03/2023

Revista Insignare Scientia




Edicdo Especial: Ensino de Fisica
Vol. 6, n. .

e relagOes entre diferentes ideias. A teoria destaca a importancia de relacionar conceitos

e construir conexdes significativas para uma compreensdo mais profunda. Outro conceito
importante na TCC é o conceito de esquema, para Vergnaud (1998) um esquema
“possibilita descrever e compreender os processos de resolucdo de problemas”
(Vergnaud, 1998, p.173) e pode conduzir a analise dos invariantes operatorios
explicitados pelos sujeitos ao responderem uma determinada situacdo-problema. Em
outras palavras, a TCC investiga a organizacdo cognitiva dos estudantes, a partir de
situagdes-problema, as quais permitem a identificagdo dos elementos presentes em seus
esquemas, 0 que resultara na caracterizacdo da forma operatoria do conhecimento durante
aacao (VERGNAUD, 1990; MOREIRA, 2002).

Ja os invariantes operatdrios sao responsaveis por tornar um esquema operacional.
Esse determina a operacionalidade de um Conceito, ou 0 conjunto de Invariantes
Operatdrios associados ao conceito, ou 0 conjunto de Invariantes operatdrios que podem
ser reconhecidos e usados pelos sujeitos para analisar e dominar as situacdes
(VERGNAUD,2017). O desenvolvimento cognitivo consiste sobretudo, nesta teoria, no
desenvolvimento de um vasto repertdrio de esquemas. Diante de uma situag&o-problema?
0 sujeito mobiliza seus esquemas, 0s quais sao organizados em invariantes operatorios,
para soluciona-la. Esses invariantes podem ser divididos em dois niveis: teoremas-em-
acao e conceitos-em-acdo. O primeiro é um objeto ou uma categoria de pensamento tido
como relevante e permanece em sua maioria implicito ao longo da acdo do sujeito. O
segundo, sdo proposicdes que podem ser verdadeiras ou falsas. Assim, identifica-los é
uma forma de detectar esquemas ineficazes e tentar auxiliar os estudantes na tarefa de
transformar esquemas ineficazes em aplicaveis. Uma das maneiras de se verificar tais
conhecimentos mobilizados é por meio do acompanhamento dos diversos momentos em
que os estudantes sdo chamados a dar respostas a situagdes-problema. No entanto, na
TCC, a explicitacdo dos conhecimentos em diferentes situacdes € fundamental para o
professor compreender o processo de conceituacdo a partir dos possiveis invariantes

operatorios emergidos dos esquemas.

2 SituagOes-problema: Conjunto de situagdes que dao sentido ao conceito, uma vez que para resolvé-las é necessaria a mobilizagdo de

esquemas, os quais dardo sentido aos conceitos, tornando-os significantes (Vergnaud,2017).
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Na busca por instrumentos que auxiliem na representacdo, os mapas mentais podem

se apresentar como uma importante ferramenta. Eles sdo elaborados a partir de um
conjunto de palavras-chaves e imagens de forma flexivel, as quais estdo associadas as
ideais centrais, bem como as ramificacOes; isso permite a externalizacdo de invariantes
operatdrios. A titulo de ilustracdo, ao associar palavras-chaves a ideia central, é possivel
averiguar os conceitos-em-acao explicitados pelo sujeito sobre tema escolhido, bem como
as possiveis explicacGes dadas pelas ramificacdes, e também é possivel identificar os

teoremas-em-acao associados a ideia central.

Ao unir essas abordagens, é possivel explorar 0os campos conceituais por meio da
elaboracdo de Mapas Mentais. O Mapa Mental se torna uma representacdo visual dos
campos conceituais, permitindo ao estudante identificar as relacfes entre 0s conceitos,
hierarquizar as informagbes e organizar seu conhecimento de forma mais clara e

integrada.

PERCURSO METODOLOGICO

Os resultados desta pesquisa partem da analise dos mapas mentais e textos
explicativos elaborados no 2° e 6° passos de uma UEPS sobre Buraco Negro. A pesquisa
foi implementada em uma escola publica estadual, numa turma do 1° do Ensino Médio
do periodo noturno, com 22 estudantes, os quais foram identificados como Al, A2, ...,
A22, de forma a preservar suas identidades.

A UEPS implementada segue a proposta de Moreira (2011), a qual estabelece uma
sequéncia didatica ancorada na Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), composta
por oito passos, definidos de forma sucinta no quadro 1. Durante a elaboragéo de cada
passo, o autor sugere uma diversidade de estratégias e materiais de ensino, apontadas pelo
autor como aspecto transversal a proposta. “Em todos os passos, os materiais e as
estratégias de ensino devem ser diversificados” (Moreira, 2011, p. 5) e “sugerem que 0S
questionamentos, didlogos, criticas e diversidade de materiais e estratégias de ensino
devem ser privilegiados” (Mariniak e Hilger, 2021, p.640). Entre estas estratégias

utilizamos mapas mentais para explicitar os conhecimentos prévios dos estudantes sobre
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o tema e para verificar se estes conhecimentos evoluiram para conhecimentos relevante,

de forma que pudéssemos avaliar indicios de dominio do campo conceitual de buraco

negro. Cabe salientar que durante o desenvolvimento da UEPS foram trabalhadas

diferentes estratégias para abordar os conceitos que fazem parte do campo conceitual de

buraco negro selecionados neste trabalho.

Apresentamos, no quadro 1, uma sintese dos passos da UEPS sobre Buraco Negro

implementada na nossa pesquisa e salientamos 0s passos que serdo analisados nos

resultados deste artigo, ou seja, as atividades elaboradas no segundo e sexto passos da

UEPS, os quais foram utilizadas para a anélise dos resultados.

Quadro 1 — Descricéo do 2° e 6° passos da UEPS sobre Buraco Negro.

Resumo da UEPS sobre Buraco Negro implementa

Definicdo de tdpicos
especificos a serem

Definir os topicos a serem abordados, bem
como 0s objetivos gerais e especificos de

Aspectos ~ . Sintese dos procedimentos adotados
sequenciais Recomendaces de Moreira (2011) em cada passo
1° Passo:

Topicos: Forca gravitacional; Campo
gravitacional; Velocidade de escape;

Investigacdo dos
conhecimentos
prévios

Propor ou criar situa¢fes nas quais o aluno
possa externalizar os seus conhecimentos
prévios.

abordados aprendizagem, ou seja, envolve todo o | Teoria da relatividade geral; Efeitos
planejamento da UEPS de forma | relativisticos; Forga de maré.
sistematizada.
Nesta atividade, os alunos realizaram a
2° Passo: elaboragdo de um mapa mental, com tema

“Buraco Negro”. Apo6s a elaboragdo do
mapa mental, elaboraram um pequeno
texto explicando as palavras que foram
associadas ao tema central.

3° Passo: Situacao -
problema inicial

Elaborar  situagOes-problema a  nivel
introdutério e que se relacionem aos
conhecimentos prévios dos estudantes

Utilizacdo de uma simulacdo para
mobilizar durante situacdo-problema, a
compreensdo da “velocidade de escape”;
junto um questiondrio com situagdes
envolvendo interagdes gravitacionais e
velocidade de escape dos corpos,
similares as apresentadas na simulagéo.

4° Passo:
Diferenciacdo
Progressiva

Neste passo, as situagdes de aprendizagem
devem partir de conhecimentos mais gerais
para os mais inclusivos.

A primeira situacdo-problema trabalhou a
andlise da Histéria da Ciéncias para
definicdo de Buraco Negro a partir da
Fisica newtoniana; A segunda situagdo-
problema possui como objetivo trabalhar
0s conceitos introdutdrios da Teoria Geral
da Relatividade. Para construgdo desta
atividade, utilizou-se o simulador “Lab
Gravity”. Na terceira situagdo-problema
foi exibido o episddio dos Simpsons
“Threehouse of Horror XXIII”.
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As situacBes tiveram como objetivos
Neste passo o0 conhecimento deve ser | descrever os fendmenos relativisticos
organizado por meio de novas situagdes- | proximo do Horizonte de Eventos;
problema, em que o grau de complexidade, | Identificar as regibes de um Buraco
abstracdo e diferenciacdo devera ser mais | Negro; comparar situagOes ficticias do
alto com relacéo aos passos anteriores. filme “Interestelar” com as comprovadas
cientificamente.

A primeira atividade consiste na leitura da
histéria em quadrinhos sobre Buraco
Negros elaborada pelas autoras. Apés a
leitura, o professor ird discutir junto aos
estudantes 0s  principais  conceitos
envolvidos durante o enredo da historia,

5° Passo:
Complexidade

6° passo: Retome abordagem de conceitos gerais e deste modo, retomando 0s conceitos que
Reconciliagéo relevantes novamente, porém em uma foram abordados anteriormente em novas
integrativa perspectiva mais integradora. situacBes. Na aula seguinte, os alunos

elaboraram um mapa mental, tendo como
tema central “Buraco Negro”. A atividade
foi feita sem consulta a0 material e ao
final os estudantes elaboraram um texto
para explicar o mapa mental.

A avaliacdo da aprendizagem deve ser de

7° Passo: Avaliacdo | forma continua, durante todo o percurso da
da aprendizagem UEPS. Além da avaliacdo processual, 0s

alunos realizaram uma avaliagdo somativa

Avaliacdo individual com situagBes-
problemas e questdes fechadas sobre os
conceitos trabalhados nos passos da
UEPS.

8° Passo: e . Foi utilizado um opinério.
Efetividade da UEPS Verificacdo do éxito da UEPS

Fonte: Autoras,2023.

Para a analise dos conceitos-em-acdo explicitados nos mapas mentais dos alunos,
foi utilizado o software IRAMUTEQ. Este programa esta relacionado com a anélise de
pesquisas qualitativas, uma vez que apresenta estatisticas textuais classicas, pesquisas de
especificidades de grupos, classificacdo hierarquica descendente, analises de similitude e
nuvem de palavras (CALHEIRO, et.al., 2019). Foram utilizados os conceitos e frases
explicitados nos mapas mentais para formar o corpus textual, os quais foram organizados
em um Unico arquivo para serem importados para o software Iramuteq. Para este trabalho
foram elaborados dois corpus, para os resultados dos mapas mentais do passo 2 e passo
6.

Dentre os recursos disponiveis no programa, utilizamos a analise de similitude, a
qual é processada através de indicadores estatisticos que apresentam as coocorréncias
entre as palavras de um corpus textual. Ou seja, é possivel formar uma arvore de palavras

com ramificages, as quais séo estabelecidas a partir da teoria dos grafos. Por meio deste
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recurso pudemos, entdo, identificar a conectividade entre 0s conceitos-em-agdo

apresentados nos mapas mentais. Para identificar os teoremas-em-acdo emergidos nos
dois passos utilizamos como corpus o0s textos elaborados pelos estudantes para

explicarem 0os mapas mentais.

Apos a definicdo dos corpus de andlise, para identificar os invariantes operatorios
explicitados nos passos 2 e 6, utilizamos o trabalho de Barbosa e Calheiro (2021) para
categorizar os invariantes emergidos dos mapas mentais. As autoras, a partir de uma
situacdo-problema introdutoria envolvendo Buraco Negro, categorizaram o0s invariantes
operatorios identificados nas respostas dos estudantes em trés categorias. Na primeira,
Invariantes operatorios inadequados, foram enguadrados 0s conceitos-em-acdo e
teoremas-em-acdo ndo cientificamente corretos e nao pertinentes sobre objeto
astrondmico. A segunda categoria abarcou os Invariantes operatorios relevantes,
formando o conjunto de conceitos incipientes que estdo relacionados ao Buraco Negro.
Nesta categoria hd 0 emprego de expressdes relevantes relacionadas ao objeto de estudo,
porém, sem uma articulacdo adequada com termos cientificos. Por ultimo, Invariantes
operatorios adequados, representam 0s esquemas dos estudantes que mobilizaram
invariantes operatorios relacionados com Buraco Negro, usando 0s conceitos
cientificamente adequados, bem como a explanacdo correta dos fendmenos a eles
relacionados. Importante frisar que, num mapa mental, podem aparecer as trés categorias

de invariantes operatorios.

Para avaliarmos as rupturas e continuidades dos alunos em relagdo ao processo do
dominio do campo conceitual de Buraco Negro, foram estabelecidos critérios
qualitativos, os quais consistiram em comparar 0s invariantes operatorios explicitados em
ambas os passos da UEPS, conforme as categorias adotadas por Barbosa e Calheiro
(2021), com intencdo de avaliarmos se houve uma modificacdo das categorias
majoritarias. Deste modo, emergiram trés novas categorias para o processo de evolucao
dos modelos explicativos apresentados pelos alunos sobre Buraco Negro, os quais foram
sintetizados no quadro 2. Na segunda coluna apresentamos o argumento utilizado para

justificar cada categoria.

Quadro 2 — Justificativas das categorias emergentes.
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Categorias emergentes Justificativas
Os invariantes operatorios explicitados no 2° passo da UEPS eram
Indicios significativos do dominio | categorizados como inadequados ou relevantes; a partir do 6°
do campo conceitual de Buraco | passo se tornaram majoritariamente adequados. Esse processo
Negro revela que os estudantes apresentaram um avanco significativo da
aprendizagem sobre Buraco Negro.
Os invariantes operatorios explicitados no primeiro mapa mental
foram categorizados majoritariamente como inadequados e a
Indicios parciais do dominio do | partir do segundo mapa se converteram em invariantes
campo conceitual de Buraco relevantes, ou se tornaram adequados, mas com permanéncia de
Negro invariantes inadequados. Esse processo revela um progresso do
dominio do campo conceitual, ainda sem avancos significativos
dos conceitos relacionados.

Sem indicios do dominio do Os invariantes operatérios do 2° passo para 0 6° passo ndo
campo conceitual de Buraco obtiveram mudangas de categoria. Nota-se que ndo houve avancos
Negro no processo de conceituagdo.

Fonte: Autoras,2023.

Os resultados foram analisados de forma qualitativa por meio da anélise do
conteddo, a partir dos mapas e dos textos elaborados pelos estudantes, pois descreve 0s
conteddos das respostas permitindo aos pesquisadores fazerem inferéncias acerca do tema
(BARDIN,2011). A anélise de Contetdo divide-se em trés etapas: a primeira é a pré-
andlise, onde foi feita uma analise exploratéria dos mapas mentais, onde resultou nos
corpus 1 e corpus 2 contendo respectivamente os conceitos relacionados aos mapas do
passo 2 e aos mapas do passo 6. Na segunda etapa, denominada codificacdo, ocorre a
exploracdo do material, que foi realizada a partir dos grafos e leitura dos textos, também
buscamos nesta etapa identificar e definir as categorias. Na terceira etapa ha tratamento
dos dados, ou seja, a descri¢do das categorias a partir dos dados emergidos da andlise,
nesta etapa sdo feitas interpretacGes e inferéncias, com o objetivo de captar os invariantes

operatorios contidos nos mapas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise dos resultados de ambos 0s mapas mentais ocorreu em quatro etapas. A
primeira etapa foi a anélise de similitude, cujo objetivo foi verificar o avango geral dos
conceitos-em-a¢do mobilizados pelos estudantes e andlise dos teoremas-em-agédo
explicitados na escrita dos textos explicativos. A segunda, a categorizacao dos invariantes

operatdrios explicitados. A terceira etapa foi uma apreciagdo qualitativa dos avangos do
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possivel dominio conceitual de Buraco Negro, e, por ultimo, a aprecia¢do quantitativa de

sintese deste Ultimo processo.

1. Anélise da similitude dos mapas mentais

Nesta primeira etapa foi realizada a analise de similitude das proposi¢oes e palavras
associadas ao tema Buraco Negro constantes nos mapas mentais elaborados nos passos 2
e 6. A representacdo dos grafos, em ambas etapas, permite visualizar as coocorréncias
entre as palavras do corpus textual, bem como contrastar 0s conceitos-em-acdo
desprendidos em cada etapa, apresentadas na figura 1. Na teoria dos grafos as
coocorréncias entre as palavras, delimitadas nas diferentes cores, traz indicacdes de
conexidades entre os conceitos e auxilia na estruturacdo dos invariantes emergidos e sua

relagdo com o campo conceitual de Buraco Negro, identificado destacado em ambos 0s

grafos.
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Fonte: Autoras,2023.

Figura 1. Grafos (a) e (b) da anlise de similitude das situagdes-problema 2 e 6, respectivamente.
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Por meio dos grafos da figura 1, é possivel averiguarmos que no grafo (a) houve

poucas coocorréncias com Buraco Negro. Dentre essas poucas ligacGes, pudemos
observar forte frequéncia de associagdo com “galaxia”, “estrela” e “planeta”, conceitos-
em-acgdo associados ao nucleo central. Esta composi¢do mostra que os alunos realizaram
uma primeira aproximagdo com temas da astronomia. No entanto, dentre o conjunto de
relagdes do termo “estrela”, por exemplo, associam-se termos como “luz” e “possuir”, 0

gue demonstra que num primeiro entendimento os alunos relacionam Buraco Negro como

uma classe de estrelas.

Esse conjunto de invariantes explicitados no primeiro mapa mental demonstra que
os significados dos conceitos ndo coincidem com os atribuidos pela Ciéncia. Essas
concepgoes consideradas “erroneas” derivam do fato que os educandos atribuem os
significados relacionando-os a sua realidade, pois, em geral, sdo as primeiras situacdes
previamente dominadas (VERGNAUD, 2017).

Ao analisar os conceitos-em-acdo evocados no grafo (b), é possivel notar a
evolucdo conceitual dos invariantes operatorios externalizados. Verificamos que 0s
alunos conseguiram compreender a singularidade de um Buraco Negro como uma
deformacéo do espago-tempo ao relacionarem tais conceitos. Outro avango evidenciado,
¢ a associacdo de conceitos classicos da fisica, como massa, a velocidade de escape, pois
ambos possuem uma relacdo de proporcionalidade de um corpo que queira vencer a forca
gravitacional. Vale destacar que conceitos como gravidade e campo gravitacional
apresentaram relacoes diferentes das apontadas por Barbosa e Calheiro (2021). Os autores
averiguaram que tais conceitos possuiam uma forte correlacdo com as palavras succao,
sugar e puxar. Isso reflete as concepcdes implicitas dos estudantes em relagdo ao que

ocorre na regido préxima ao Buraco Negro.

No entanto, no segundo mapa mental elaborado pelos alunos tais conceitos
apresentavam conexoes distintas, tais como “horizonte de eventos” e “for¢a maré”. 1Sso
demonstra a importancia do conjunto de situagBes-problema para a modificagdo dos

significados atribuidos a um conceito.

Vergnaud (1990) corrobora com essa perspectiva ao afirmar que os teoremas-em-

acao e conceito-em-acdo se tornam mais claros e proximos dos teoremas e conceitos
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cientificos quando o individuo cria esquemas mais complexos, mais eficazes e mais Uteis
0 que se caracteriza como aprendizagem (SOUSA, MOREIRA, MATHEUS, 2005).

2. Andlise dos invariantes operatdrios por categorias

A partir dos mapas mentais elaborados pelos alunos, foi possivel categorizar os
invariantes conforme as trés categorias propostas por Barbosa e Calheiro (2021) que
tiveram como base as concepgdes dos trabalhos de Barbosa et al. (2020) e Riggs (2019).
Verificamos ao analisar 0s mapas que ha recorréncia de invariantes operatdrios
apresentados pelos autores. No quadro 3 representamos as categorias com exemplos dos
invariantes operatérios explicitados nos mapas dos passos 2 e 6.

Quadro 3. Categorias, Conceitos e Teoremas-em-Acéo emergidos dos esquemas dos estudantes.

Categorias Conceitos-em-Acao Teoremas-em-Acéao (T)
Invariantes Vécu_o T1: 0 B_uraco Nggro pode explodir. _
- Neblina T2: Regido proxima do Buraco Negro fica destruida.
operatorios e : ~
inadequados Fumaca T3:E um portal para outra dimenséo.
Profundo T4: Emite luz.
Forca
Invarianf[es Esegéallgsescura T5: Engole tud_o gue tem a sua volta.
operatorios Galéxia T6: N&o possui cor.
relevantes T7: Esté distante da Terra.
Campo gravitacional T8: Nada sairia do Buraco Negro.
Espacgo-tempo T9: Nem a luz consegue escapar.
Invariantes Forca _gravitacional T10: Deforma 0 espaco-tempo. _ _
- Velocidade de escape T11: Velocidade de escape é maior que a velocidade
operatorios .
adequados Velomdadt:z da luz da luz. i _
Forca mare T12: Ndo emite luz.
T13: O tempo passa mais devagar perto de intenso
campo gravitacional.

Fonte: Autoras,2023.

Em termos de campo conceitual de Buraco Negro, no quadro 3 podemos verificar
a existéncia de um teorema-em-acgao recorrente nos esquemas dos alunos sobre corpos
celeste, qual seja, a percepgdo de “os buracos negros seria portais para outras regioes
do espaco” (T3). Este teorema-em-acéo, citado pelo estudante na frase “Eu acho que
quando somos sugados por ele, somos transportados para outro mundo completamente
diferente [...] (A1), foi categorizado como invariante operatério inadequado. Por meio

deste invariante operatério pudemos verificar que alguns alunos ndo possuem
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conhecimentos prévios relevantes sobre Buraco Negro, visto que € um conceito

cientificamente incorreto.

Em relacdo aos invariantes considerados relevantes como indicativos de teoremas-
em-acao, ressaltamos a explicagdo dada pelo estudante A5: “Buraco Negro engoliria 0s
objetos proximos” (teorema T5). Esta explicagdo sugere uma relagdo incipiente entre
conceitos cientificamente corretos, uma vez que descreve 0 comportamento de objetos
proximos de um Buraco Negro de forma incompleta, pois ndo ha a utilizacéo de termos e

aprofundamentos cientificos mais adequados.

Em relacdo ao teorema referido, os Buracos Negros s6 “engolem” objetos que
passam suficientemente perto. Isso demonstra que eles estavam buscando, em seus
esquemas ja existentes, explicacdes para o fendbmeno. Nesse caso, as representacdes ndo
apresentam a compreensdo que a forca gravitacional seria a responséavel pelo processo de

“engolir” os objetos proximos de Buraco Negro.

Ademais, é interessante observar que ha a existéncia de invariante operatorio
adequado, como 0 expresso na proposicdo “Gravidade dele € tdo grande que ele pode
sugar um planeta” - Al13, pois envolve conceitos cientificamente corretos acerca de
Buracos Negros. Esses corpos celestes produzem efeitos semelhantes aos das forcas
fisicas classicas, como a Gravidade, devido a deformacéo por eles produzida no espaco-
tempo. Ainda que os conceitos mobilizados retomem a fisica classica, mostram-se

fundamentais para resolucao de situagdes-problema.

Neste sentido, a TCC aponta a importancia da identificagdo dos invariantes
operatorios, pois “o reconhecimento dos invariantes é a chave da generaliza¢do do
esquema” (VERGNAUD, 1990, p.5). Portanto, categoriza-los € importante para

compreender os indicios do dominio do campo conceitual de Buraco Negro.

3. Anélise de indicios do possivel dominio do campo conceitual

Vergnaud (2017) define campo conceitual como sendo um conjunto de situagdes
cujo dominio requer a mobilizagdo de varios conceitos de naturezas distintas, 0s quais
dependem da operacionalidade dos invariantes. Ao identificarmos os invariantes

operatorios em um campo conceitual, € possivel compreender como os diferentes
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conceitos se relacionam e se articulam, facilitando a constru¢cdo de conhecimento
significativo. A andlise dos invariantes operatorios, a partir da construcdo dos mapas
mentais em dois passos diferentes da UEPS, permitiu identificar os esquemas mobilizados
pelos estudantes e a avaliar o progresso do possivel dominio no campo conceitual de
Buraco Negro. Dessa forma, os indicios de possivel dominio do campo conceitual

decorrem das categorias de invariantes operatorios descritos no quadro 2.

3.1 Indicios significativos do dominio do campo conceitual de Buraco Negro

Inicialmente foram analisados 0s mapas que apresentaram indicios do dominio do
campo conceitual. Esses indicios sao expressos pela utilizacdo majoritaria de invariantes
operatorios adequados no segundo mapa mental em relacdo ao primeiro, 0s quais
poderiam ser compostos de invariantes considerados inadequados ou relevantes, como

ilustrado na figura 2.
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Figura 2. Mapas mentais elaborados da situagdes-problema 2 e 6, respectivamente.

Para exemplificar, apresentamos na Figura 2 dois mapas mentais realizados pelo
aluno A12. Nota-se que o0 primeiro mapa apresenta concepcdes espontaneas advindas do
seu cotidiano, uma vez que possui uma forte relacdo com atributos relacionados ao
substantivo concreto BURACO, identificados pelas ideias implicitas surgidas ao
empregar palavras como “redondo” e “profundo”, adjetivos associados popularmente a

ideia de buraco. Do mesmo modo, hé conceitos-em-ac¢do que coadunam com o adjetivo
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NEGRO, o qual é rotineiramente empregado para se referir a cor mais escura, uma vez

2% <¢

gue os mapas evocam termos como “escuro”, “sem cor” ¢ “sem luz”. Além disso, nota-
se um atributo cultural relacionado a este adjetivo, pois na lingua portuguesa a palavra
“negro” tem uma condi¢do marcadamente negativa, que ¢ evidente ao associarem
palavras como “medo”, “morte” ¢ “tristeza” ao tema principal. Também se verifica uma
significativa presenca de conceitos associados a astronomia, tais como ‘“galaxia”,
“cometas”, “universo”, entre outros; contudo, essa relagdo caracteriza-Se por uma
percepgdo incipiente e superficial sobre conceitos cientificamente corretos. Assim, pode-
se concluir que os esquemas iniciais sdo compostos, em sua maioria, de invariantes

considerados inadequados ou relevantes para objeto de conhecimento.

No segundo mapa mental temos, por sua vez, além da mobilizacdo de conceitos-
em-agdo, uma explicitacdo de teoremas-em-acdo majoritariamente considerados
adequados. O aluno demonstra compreender os efeitos relativisticos de um objeto ao se
aproximar de um Buraco Negro, conforme evidenciado nas proposi¢des “Gravidade faz
com que o tempo passe mais devagar” e “Luz? Curva? acontece por um intenso campo
gravitacional gerado pelo B.N.”. Pudemos perceber, também, a presenca de conceitos da
fisica classica, como na proposi¢do “Quanto maior massa, maior a gravidade”; iSSO
demonstra uma regra de inferéncia a do tipo “se... entdo..”, 0 que evidencia a
mobilizacdo de conceitos classicos para a compreensdo do corpo celeste, caracterizando
uma ampliacdo do campo conceitual. Além disso, invariantes operatérios inadequados
que consideravam o Buraco Negro como portal para outro universo parecem ter sido
superados, Vvisto que aluno o associa a um “processo de espaguetiza¢do”. Também
percebemos a palavra “funil”, colocada entre parénteses, como explicagdo do processo de
estrangulamento de um corpo ao adentrar no horizonte de eventos, caracteristica essa
intrinsecas dos buracos negros. Portanto, € evidente a mobilizacdo de diferentes

conceitos, 0 que demonstra indicios de avancgos significativos na aprendizagem.
3.2 Indicios parciais do campo conceitual de Buraco Negro

Na segunda categoria estdo elencados os mapas que apresentaram indicios de um

dominio parcial do campo conceitual. Esses indicios sdo expressos pela utilizagdo
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majoritaria de invariantes operatérios relevantes no segundo mapa mental em relagdo ao

primeiro, 0s quais sdo compostos, em sua maioria, de invariantes considerados

inadequados, como representado na figura 3.

Figura 3 - Mapas mentais elaborados da situagdes-problema 2 e 6, respectivamente.

No primeiro mapa mental ndo h4 uma presenca consideravel de teoremas e
conceitos-em-acdo e verifica-se uma pequena quantidade de invariantes operatorios
considerados inadequados. Isso demonstra a dificuldade de explicitar todos os
conhecimentos. Ao mesmo tempo, compreendemos a auséncia de invariantes operatérios
relevantes, o que demonstra que o sujeito ndo consegue tratar imediatamente uma
situacdo, pois 0S poucos invariantes encontram-se em seus esquemas de forma
desorganizada, incompleta ou ineficiente no contexto em que estdo sendo utilizados
(VERGNAUD, 1990).

E possivel verificar o aumentando da quantidade de topicos relacionados a Buraco
Negro. Observou-se que, embora o aluno compreenda conceitualmente que buracos
negros sao corpos que geram uma singularidade no espaco-tempo e, consequentemente,
possuem intenso campo gravitacional, h4 a presenca de invariantes operatorios
considerados relevantes e inadequados em seus esquemas, evocados por proposi¢oes
como “Colisdes entre galaxias podem criar Buraco Negro” (visto que estes corpos sao

formados por implosdes estelares) ou “o Buraco Negro ¢ uma estrela morta”.

Assim, evidenciou-se que 0s conceitos mais basicos, como da gravitacdo, foram

assimilados aos seus esquemas; no entanto, conjuntamente ha a permanéncia de
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concepcdes espontaneas e pouca mobilizagdo de conceitos de naturezas distintas. I1sso

demonstra que houve um avango conceitual ainda que pouco significativo.

3.3 Sem indicios do dominio do campo conceitual de Buraco Negro

Nesta anélise considerou-se que a permanéncia da mesma categoria dos invariantes
explicitados nos mapas mentais revelou indicios da estagnacdo deste dominio conceitual.
A figura 4 representa este processo, pois observamos que ndo houve avangos
significativos do dominio do campo conceitual, uma vez que ha a permanéncia de

invariantes operatérios relevantes sobre Buraco Negro em ambos 0s mapas mentais.

Figura 4 -Mapas mentais elaborados da situagdes-problema 2 e 6, respectivamente.

A titulo de ilustracdo, um indicio de invariabilidade dos invariantes operatorios
mobilizados nos esquemas é a conservagio do teorema-em-agao “E distante da Terra” em
ambos os mapas, conforme destacado na figura 4. O aluno ndo conseguiu progredir seus
modelos explicativos sobre Buraco Negro apesar da proposi¢io “E uma regido do espago-
tempo”, que é um teorema-em-ac¢ao adequado, porém sem conexdes relevantes, as quais
poderiam mostrar um cenario mais explicito de suas compreensdes sobre relatividade.
Pela analise dos mapas classificados nesta categoria pode-se inferir que ndo houve um
avanco no dominio conceitual, bem como que as situaces-problema realizadas durante
a UEPS néo foram suficientemente desafiadoras para que seus teoremas e conceitos-em-
acdo sofressem progressos e tornassem majoritariamente adequados. Essa constatacao é

importante para identificar possiveis limitagdes na abordagem utilizada na UEPS e nas
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situacOes-problema propostas. Pode ser necessario revisar e aprimorar as atividades,

tornando-as mais desafiadoras e estimulantes, de modo a promover uma aprendizagem

com significados.

4. Sintese quantitativa dos resultados

Mediante a aplicacdo das atividades propostas na UEPS, a partir dos resultados
obtidos do passo 6 — reconciliagdo integradora — foi possivel averiguar indicios do
dominio do campo conceitual dos alunos através de uma nova elaboracdo do mapa mental
sobre Buraco Negro, quando comparado ao primeiro mapa mental realizado no passo 2.
Desta forma, a partir das categorias emergentes para analise dos indicios do possivel
dominio do campo conceitual, pudemos quantificar os dados obtidos, conforme

apresentado na figura 5.

12
10
g
=
4
2 .
0
Indicios Indicios parcial do Sem indicios do
significativos do dominio docampo  dominio do campo
dominio do campo conceitual conceitual
conceitual

Fonte: Autoras, 2023.

Figura 5. Indicios do dominio do campo conceitual a partir da elaboragcdo de mapas mentais.

A figura 5 representa as categorias de um possivel indicio no dominio do campo
conceitual de Buraco Negro dos sujeitos de pesquisa. Os resultados obtidos demonstram
gue muitos estudantes apresentaram avancos significativos no possivel dominio do campo
conceitual de Buraco Negro, enquanto outros mostraram progresso parcial. Esses
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resultados evidenciam as potencialidades da UEPS que foi adotada neste estudo e

sugerem que a abordagem das UEPS pode ser uma alternativa promissora no ensino de
conceitos complexos, como os relacionados a FMC. A criacdo de situacdes-problema
bem estruturadas e alinhadas aos objetivos de ensino, pode contribuir para que o0s
estudantes a desenvolvam um conhecimento mais solido e duradouro.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo buscou apresentar indicios do dominio do campo conceitual de Buraco
Negro a partir da mobilizacdo dos invariantes operatorios dos estudantes durante a
implementacdo de uma UEPS, a partir da anélise dos mapas mentais e dos textos

explicativos elaborados em dois passos dessa UEPS.

Durante a realizacdo do primeiro mapa mental, que tinha como objetivo investigar
0s conhecimentos prévios dos estudantes sobre o tema Buraco Negro, os resultados
revelaram um namero significativo de invariantes operatérios inadequados no processo
de representacdo. Isso indica que os alunos possuiam poucos conhecimentos prévios
relevantes sobre o assunto. Também percebemos um nimero expressivo de invariantes
operatérios relevantes 0s quais demonstraram conceitos-em-acdo relacionados a
astronomia. Entretanto, ndo foram verificados aprofundamentos teéricos dessas relacdes
estabelecidas, inferindo-se que os alunos realizaram apenas uma primeira aproximacao

dos conceitos da astronomia diante do corpo celeste.

Os resultados iniciais mostram a importancia de uma intervencao educacional para
fornecer aos estudantes os conhecimentos necessarios sobre Buracos Negros. Nesse
sentido, a elaboragdo de mapas mentais em conjunto com outras estratégias, ao longo da
UEPS, contribuiu para melhorar a compreensao dos estudantes sobre o tema, permitindo

que eles desenvolvessem indicios do dominio conceitual.

Este contexto demonstra a importancia de estimular os estudantes a explicitarem
seus invariantes operatorios para que possam ser discutidos, e o professor, no seu papel
de mediador, para que possa ajuda-los a aproximarem seus significados conceituais
daqueles aceitos pela comunidade cientifica. Para tanto, acreditamos como fundamental

a selecdo de situacOes-problema adequadas, uma vez que o campo conceitual é
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desenvolvido, primeiramente, por um conjunto de situa¢fes que sé podem ser analisadas
a partir de um conjunto de conceitos (VERGNAUD, 2017).

Entendemaos, por fim, que a elaboracéo de atividades que possibilitem a explicitacdo
de invariantes operatdrios ndo é uma tarefa trivial para o professor-pesquisador. E
necessario analisar um conjunto de situagdes das mais diversas possiveis, bem como
recorrer a estratégias didaticas variadas, para que seja possivel definir uma regularidade
nas respostas e, assim, compreender o processo de conceituacao sobre o tema investigado.
E importante relembrar a afirmacdo de Moreira (2002, p. 16), ao ressaltar que “[...]
conceitos-em-acdo e teoremas-em-acdo podem, progressivamente, tornarem-se

verdadeiros conceitos e teoremas cientificos, mas isso pode levar muito tempo”.

Com base nos resultados apresentados até o momento, é possivel vislumbrar a
possibilidade de indicios de um possivel dominio do campo conceitual sobre Buraco
Negro por parte dos estudantes.

Por fim, podemos afirmar que, apesar dos conhecimentos prévios limitados
demonstrados no primeiro mapa mental, os avancos significativos observados nos mapas
mentais e textos explicativos posteriores sugerem que 0s estudantes adquiriram um maior

entendimento e aprimoraram seus invariantes operatorios ao longo da UEPS.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
e Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.

REFERENCIAS

AKIYAMA, K., ALBERDI, A., Alef, W., ALGABA, JC, ANANTUA, R., ASADA,
K., ... & MARTI-VIDAL, .. First Sagittarius A* Event Horizon Telescope Results. V.
Testing Astrophysical Models of the Galactic Center Black Hole. The Astrophysical
Journal Letters, 930 (2), L14, 2022.

ALMEIDA, C. R. Buracos negros: mais de 100 anos de historia. Cadernos de
Astronomia, v. 2, n. 1, p. 93, 2021.

Recebido em: 20/01/2023 318

Aceito em: 20/03/2023

Revista Insignare Scientia




Edicdo Especial: Ensino de Fisica
Vol. 6, n. 5.

BARBOSA, P. G.; AQUINO, A. M.; CALHEIRO, L. B. Representacdes sociais de
alunos da educacgdo basica sobre buracos negros. Revista de Ensefianza de la Fisica, v.
32, p. 135-142, 2020.

BARBOSA, P. G.; CALHEIRO, L. B. Mobilizacdo e explicitacdo de invariantes
operatdrios sobre Buraco Negro. Revista de Ensefianza de la Fisica, v. 33, n. 3, p. 309-
316, 2021.

BARDIN, L. Andlise de conteudo. Sao Paulo: Edi¢cdes 70. 2011.

BUZAN, T. Dominando a Técnica dos Mapas Mentais: Guia Completo de
Aprendizado e 0 Uso da Mais Poderosa Ferramenta de Desenvolvimento da Mente
Humana. Editora Cultrix, 2019.

CALHEIRO, L. B.; ERROBIDART, N. C. G.; ARAUJO, M. E. M. A sustentabilidade e
a pratica interdisciplinar na educacdo basica a partir de uma unidade de ensino
potencialmente significativa. Revista de Ensefianza de la Fisica, v. 31, p. 141-149,
2019.

DA SILVA, A.S. G.; DE CARVALHO, H. A. P.; PHILIPPSEN, G. S.. Ensino de Fisica
Moderna no Ensino Médio: uma proposta didatica para o estudo da evoluc¢do do modelo
atdmico. Revista Insignare Scientia-RIS, v. 5, n. 3, p. 392-408, 2022.

DE FARIAS M, T C.,, MARTINS, T. C.,, NOVAIS, A. L. F,, GOMES, L. M.,
FERNANDES, C. S., FERREIRA, F. C. L. Ensino de fisica moderna e contemporanea
na Ultima década: revisao sistematica de literatura. Scientia Plena, 15(7), 2019.

GALANTE, C. E. S. O uso de mapas conceituais e de mapas mentais como ferramentas
pedagdgicas no contexto educacional do ensino superior. Seminario Internacional
sobre a situacao da politica educacional do Mercosul. Asuncién, PY, 2013.

GOMES, I. F.; SANTOS, B. M.; SOUZA, G. A. P. S.; PINHEIRO, A. R. da C. Estudo
do efeito fotoelétrico por problematizacdo no instituto federal em xapuri/ac. Reamec-
Rede Amazénica de Educagdo em Ciéncias e Matematica, v. 10, n. 1, p. e22019-
e22019, 2022.

GOULART, G. S.; LEONEL, A. A. Revisdo da literatura sobre ensino de fisica Moderna
e Contemporénea no ensino média: Potencialidades a partir da aprendizagem
significativa. Revista Dynamis, v. 26, n. 1, p. 192-215, 2020.

MARCHI, F.; LEITE, C. Uma possibilidade de leitura no ensino de fisica: O tema
Buracos Negros através de um livro de divulgacéo cientifica. Atas do XX Simposio
Nacional de Ensino de Fisica (SNEF), Sao Paulo, 2013.

MARINIAK, M.; HILGER, T. Proposta de UEPS sobre energia e sua lei de conservacao.
Revista Insignare Scientia - RIS, v. 4, n. 6, p. 633-644, 8 out. 2021.

Recebido em: 20/01/2023 319

Aceito em: 20/03/2023

Revista Insignare Scientia




Edigdo Especial: Ensino de Fisica

Vol. 6, n.

Revista Insignare Scientia

MARQUES, Anténio Manuel de Miranda. Utilizacdo pedagodgica de mapas mentais e
de mapas conceptuais. 2008. Tese de Doutorado.

MONTEIRO, M. A.; NARDI, R.; BASTOS FILHO, J. B.. A sistematica incompreensao
da teoria quantica e as dificuldades dos professores na introdugdo da fisica moderna e
contemporanea no ensino médio. Ciéncia & Educacao, v. 15, n. 03, p. 557-580, 2009.

MOREIRA, M. A. A teoria dos campos conceituais de Vergnaud, o ensino de ciéncias e
a pesquisa nesta area. Investigacfes em ensino de ciéncias. v.7, n.1, p. 7-29, 2002.

MOREIRA, M. A.Unidades de Ensefianza Potencialmente Significativas — UEPS.
Aprendizagem Significativa em Revista / Meaningful Learning Review, 1(2), 43-6,
2011.

ONTORIAPENA, A.; GOMEZ, R.J., & de LUQUE SANCHEZ, A. Aprender con mapas
mentales.2003.

RIGGS, P. J. Black holes: basic concepts and popular misconceptions. Physics
Education, v. 54, n. 6, p. 065015, 2019.

SOUSA, C. M. S. G.; MOREIRA, M. A.; MATHEUS, T. A. M.. A resolucdo de
situacdes-problema experimentais no campo conceitual do eletromagnetismo: uma
tentativa de identificacdo de conhecimentos-em-acao. Revista brasileira de pesquisa em
educacdo em ciéncias. Porto Alegre. Vol. 5, n. 3 (set./dez. 2005) p. 61-72, 2005.

TREVINO, C. Mind mapping and outlining: comparing two types of graphic
organizers for learning seventh grade life science. 137 f. Tese (PhD) — GraduateFaculty
of Texas Tech University, Lubbock, 2005.

VERGNAUD, G. La théorie des champs conceptuels. Récherches en Didactique des
Mathématiques, v.10, n.23, p. 133-170, 1990.

VERGNAUD, G. O que é aprender? O iceberg da conceitualizagdo. Teoria dos campos
conceituais TCC. Porto Alegre: GEEMPA, 2017.

YOUNG, H. D. e FREEDMAN, R. A., (SEARS & ZEMANSKY), Fisica IV — Otica e
Fisica moderna,14? edicdo: Editora Pearson, Sdo Paulo, 2016

Recebido em: 20/01/2023 320

Aceito em: 20/03/2023

Revista Insignare Scientia




