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I. Plano de Aula: Uma introdugéo ao conceito de Buracos Negros

Il. Dados de Identificacéo
Professor: Laura Borges dos Penedos
Série: 3° ano do Ensino Médio
Sequéncia Didatica sobre o ensino do conceito de Buracos Negros a luz de uma perspectiva
histérico-cientifica
Duracdo: Encontros Sincronos (Aproximadamente 5 horas) e Dedicacdo Assincrona
(Aproximadamente 10 horas)

Quantidade de estudantes: Em torno de 10 a 15 estudantes.

Ill. Tema

Conceito de Buraco Negro a partir de uma perspectiva historico-cientifica

IV. Conteudo:
- Biografia de Karl Schwarzschild e de Roger Penrose;
- Descri¢ao qualitativa das Equagdes da Relatividade Geral
- Descricao qualitativa sobre a solucdo de Schwarzschild
- Interpretacdo qualitativa da solucdo de Schwarzschild

- Conceito classico de buraco negro.

V. Objetivo

- Compreender o conceito de Buraco Negro a partir de uma perspectiva historica.
Especificos: Entender o significado fisico das Equacdes da Relatividade Geral; Entender o processo que
levou Schwarzschild a encontrar a primeira solucdo exata das Equacdes de Einstein; Entender o motivo

pelo qual a solugao de Schwarzschild € um buraco negro.




OBS: Para aplicacdo dessa sequéncia, € necessario que os estudantes tenham pleno dominio sobre a
Mecanica Newtoniana e os conceitos envolvidos a nivel médio. Além disso, é ideal que eles possuam

algum conhecimento introdutério sobre referenciais e os postulados da Teoria da Relatividade Restrita.

VI. Desenvolvimento do Tema

O Material Didéatico contendo dois capitulos sera fornecido aos estudantes de modo a ser um guia de
estudo dos conceitos envolvidos. Além disso, o professor deve criar um Ambiente Virtual de
Aprendizagem gue contenha féruns (um para o primeiro capitulo e dois para o segundo capitulo). Esses
féruns serdo essenciais para motivar a comunicacdo dos estudantes enquanto eles estiverem estudando
0s conceitos. A troca de conhecimento e a reflexdo sdo partes integrantes desse projeto. Para toda a
interacdo, o professor deve sempre considerar que os estudantes estédo tendo realmente um didlogo com

Karl Schwarzschild e Roger Penrose, como esta no Material Didatico.

No periodo de estudo assincrono, o professor deve procurar os estudantes junto a ferramentas de
interacdo e questiona-los se estdo compreendendo o conteldo e as atividades propostas. O forum sera a
ferramenta para troca de conhecimento e duvidas, inclusive, um espaco onde os estudantes podem se
ajudar. Assim, o professor deve incentivar uma postura ativa por parte dos estudantes, além de ser

mediador do conhecimento.

Primeiro Encontro:

Este Encontro tem o objetivo de fornecer o primeiro contato dos estudantes com o assunto. Assim, quanto
mais possibilidades verséateis de exploracdo do tema, mais proveitoso serd para os estudantes. Aqui se
sugere duas perspectivas: uma relacionada a pesquisa e outra ao cinema. Entéo, a ideia é dividir o tempo
do encontro de 45 min em duas partes.

Na Primeira Parte, sugere-se discutir trechos do Filme Interestelar. O professor pode mostrar o trecho do
filme que os personagens se aproximam do buraco negro. Em seguida, a partir do filme, promover um
dialogo de reflexdo com os estudantes da seguinte forma: Por que o buraco negro? Por que o buraco
negro, no filme, tem esse formato? O buraco negro € importante para a Fisica e a ficgéo cientifica? O que
caracteriza um buraco negro? Qual a influéncia que ele tem para quem esta ao redor?

A ideia é que, por questionamentos entre pares e professor-aluno, o professor guie a turma a

compreender a importancia de se estudar buracos negros a luz da ficcdo cientifica.




Na Segunda Parte, apds os estudantes entenderem e se sentirem mais a vontade para discutir o tema de
Buracos Negros, sugere-se apresentar a importancia dos buracos negros a nivel de pesquisa. A ideia aqui
é discutir o experimento de reconstrucdo da imagem do Buraco Negro por ter sido bastante difundido em
noticias. A partir de questionamentos, a ideia é que os estudantes concluam o quanto o buraco negro é
importante para a sociedade, uma vez que envolve colaboracdes internacionais e experimentos caros.

Isso faz com que desperte no aluno, igualmente, a questdo da producao de conhecimento cientifico.

Segundo Encontro:

Propbe-se que o Segundo Encontro siga uma pratica da forma Sala de Aula Invertida. Inicia-se o Encontro
com uma revisdo do que os estudantes viram no Material Didatico até o momento. Sugere que essa
revisdo sempre utilize conceitos que o0s estudantes ja conhecem previamente, como gravidade
newtoniana, forca, potencial gravitacional newtoniano. Apos a revisao, recomenda-se um momento de tira-
davidas em que os estudantes possam discutir e refletir sobre os conceitos. A terceira parte (e mais longa)
se destina a realizacdo da Atividade 1. Em grupos de trés, os estudantes devem pensar sobre a descricdo
gualitativa das Equacdes de Einstein e suas aplicacdes nas formas mais simples. O professor deve estar
atento as discussfes de cada grupo e ir guiando os estudantes (a partir do didlogo) em refletirem sobre
vacuo, massa pontual, e outros elementos vindos da Mecanica Newtoniana. O objetivo é que os
estudantes concluam que: para uma solucdo nao trivial, a forma mais simples de aplicacdo das Equacdes
de Einstein é a descricdo de uma massa pontual parada no centro do universo. Aqui considera-se que a

solucéo trivial seja vacuo completo implica em espaco-tempo plano.

Terceiro Encontro:

Este Encontro tem o objetivo de promover uma discussao final sobre a visao classica de buracos negros e
as perspectivas futuras de estudos e desenvolvimento cientifico na area. Prople-se a realizacdo da
primeira parte da Atividade 2. O professor pode iniciar o Encontro elaborando uma reviséo e sec¢éo de tira-
davidas sobre o significado fisico da Solucdo de Schwarzschild, inclusive retomando o que foi visto no
Primeiro Encontro. Recomenda-se questionar os estudantes se a visdo que eles tinham no Primeiro
Encontro se manteve, ou, se mudou, de que forma mudou. Apés isso, da-se o andamento da realizagédo
da primeira parte da Atividade 2 e, para isso, convém-se dividir em duas partes.

Na primeira parte, os estudantes fardo a apresentacéo oral (conforme explicado no Material Didatico). Ao
final de cada apresentacéo, o professor deve incentivar os estudantes a realizarem perguntas e promover

uma troca de conhecimentos sobre o que cada um pesquisou e as areas de interesse.




Na segunda parte, o professor deve expor a proposta dos estudantes escreverem um projeto de pesquisa
com base na apresentagdo e nas discussoes feitas até o momento. Aqui, é importante que o professor
deixe claro a ideia de um projeto de pesquisa como sendo um documento que possui 0 passo-a-passo
para desenvolvimento de algum tipo de conhecimento. Como guia, o professor pode-se basear no modelo
da Fapesp, mas adaptando ao contexto (ou seja, excluindo os tépicos de cronograma detalhado e

financiamento).

VII. Recursos Didaticos

- Material Didatico: Utilizagdo integra do Material Didatico disponibilizado nas Referéncias.

- Ambiente Virtual de Aprendizagem: Para hospedagem dos documentos e foruns.

- F6rum: Um Férum para discussao do contetudo do Capitulo 1 e Atividade 1. Um Férum para discussao
do contetdo do Capitulo 2. Um Férum para discussao da Atividade 2.

- Trechos de filme: Trechos do filme Interestelar

- Recursos Técnicos: Os estudantes devem possuir internet e terem acesso a navegador. Além disso,

devem ter acesso a softwares de texto e apresentagéo.

VIIl - Propostas de Atividades Avaliativas:
- Atividade 2
- Apresentacéao Oral
Critérios: 1) Profundidade e Clareza na exposi¢do das ideias, 2) Coeréncia com a temética
(Buracos Negros), 3) Relacdo com o contetdo do Material Didatico
- Projeto de Pesquisa
Critérios: 1) Profundidade e Clareza na exposicdo das ideias, 2) Adequacdo a forma de projeto

proposta, 3) Coeréncia com a teméatica (Buracos Negros)

IX - Referéncias

Penedos, L. B. Material Didatico sobre Buracos Negros para estudantes do Ensino Médio.
2021. Disponivel em
<https://read.bookcreator.com/BnAfkwfl20ZNyJdpgX1ILc3M2PS2/2vgUTmsQRSKJIt1GTmHIDaQ>.
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