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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa apresenta potencial impacto ao realizar um mapeamento pioneiro do
papel da Matematica no Ensino de Astronomia, Astrofisica e Cosmologia no Brasil, no
periodo de 2018 a 2023, distinguindo explicitamente essas trés areas — diferenciagao
que tampouco aparece na BNCC. Ao longo da dissertagéo, defende-se a Matematica
como linguagem estruturante das Ciéncias do Espacgo, e a analise dos artigos de
Ensino de Astronomia evidencia empiricamente essa centralidade, ao revelar como
conceitos, modelos e interpretagcdes dependem da formalizagao matematica.

Os resultados também evidenciam um descompasso entre formagao docente e
produgcdo académica: embora as licenciaturas contemplem componentes
matematicas, ndo asseguram a insergao sistematica de conteudos de Astronomia,
Astrofisica e Cosmologia. Além disso, o0 mapeamento mostra que artigos de
Astrofisica e Cosmologia apresentam uso predominante de Calculo e Equagdes,
conteudos pouco articulados a Educacéo Basica, enquanto a Astronomia demonstra
maior aproximagao com esse nivel de ensino.

Ao tornar visivel essa assimetria, a pesquisa contribui para o aprimoramento da
formacao inicial e continuada de professores, para reflexdes sobre revisao curricular
e para o fortalecimento da integracdo entre Matematica e Ciéncias da Natureza,
promovendo maior coeréncia entre curriculo, produ¢cao académica e demandas da

Educagao Basica.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The expected impact on society should be written succinctly, considering the following
aspects: the scientific, technical, social, innovative, economic, educational and cultural
potential; internationalization; local, regional and national insertion; sustainable
development, knowledge and research themes. This research presents potential
impact by conducting a pioneering mapping of the role of Mathematics in the Teaching
of Astronomy, Astrophysics, and Cosmology in Brazil between 2018 and 2023,
explicitly distinguishing these three areas — a distinction that is likewise absent from
the BNCC. Throughout the dissertation, Mathematics is defended as a structuring
language of the Space Sciences, and the analysis of Astronomy Education articles
empirically demonstrates this centrality by revealing how concepts, models, and
interpretations depend on mathematical formalization.

The results also reveal a misalignment between teacher education and academic
production: although undergraduate teacher education programs include mathematical
components, they do not ensure the systematic incorporation of Astronomy,
Astrophysics, and Cosmology content. Furthermore, the mapping shows that articles
in Astrophysics and Cosmology predominantly rely on Calculus and Equations —
content that is weakly articulated with Basic Education — whereas Astronomy
demonstrates greater alignment with this educational level.

By making this asymmetry visible, the research contributes to the improvement of both
pre-service and in-service teacher education, to reflections on curriculum revision, and
to strengthening the integration between Mathematics and the Natural Sciences,
promoting greater coherence among curriculum design, academic production, and the

demands of Basic Education
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“No principio era o Verbo” vejo escrito,

E aqui ja tropego! Quem me ajuda?

Tao alto sublimar ndo posso verbo,

Devo doutra maneira traduzi-lo,

Se me inspira o espirito. Esta escrito

Que “No principio era o Pensamento”.
Medita bem sobre a primeira linha,
Apressada nao seja a pena tua!

Anima, cria tudo o pensamento?

Devera estar — “Era ao principio a Forga!”
No momento, porém em que isto escrevo
Diz-me, uma voz que aqui n&o pare. Inspira-me
Afinal, o espirito! Alvitre,

Solucgao enfim acho: satisfeito,

“No principio era a A¢gdo” — escrever devo.
(Goethe, 2018, p. 72-73).



RESUMO
SILVA, Leticia Guimaraes. A linguagem do universo: significados e fungoes da
Matematica no Ensino de Astronomia, Astrofisica e Cosmologia. 2026. 131 f.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pds-Graduagao em Educacgao para a Ciéncia,
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Bauru-SP, 2026.

Descreve-se nesta dissertacdo as etapas e resultados de uma pesquisa que
investigou o papel da Matematica no Ensino de Astronomia, buscando compreender
seus modos de presenca, os objetos matematicos mobilizados e as fungdes que lhe
sao atribuidas na produgdo académica brasileira. Trata-se de uma pesquisa
qualitativa, de natureza bibliografica, baseada em analise de conteudo. O corpus foi
constituido a partir do levantamento de 2.016 artigos publicados entre 2018 e 2023
em cinco periddicos nacionais consolidados na area, resultando na selecéo final de
97 estudos. A analise evidenciou a presenca predominante da Matematica, de forma
explicita ou implicita, destacando sua atuagdo como linguagem formal de explicagao
cientifica e como fundamento tedrico-modelador dos fenémenos astrondmicos.
Observou-se maior incidéncia de Geometria, Trigonometria, Calculo e Equacbes,
especialmente em trabalhos de Astrofisica e Cosmologia, concentrados no Ensino
Superior. Constatou-se ainda que, embora os cursos de licenciatura apresentem
sélida base matematica, conteudos de Astronomia, Astrofisica e Cosmologia nao
aparecem de forma sistematica — e, em muitos casos, sequer sdo mencionados —
na formagao docente, o que contribui para sua presenca limitada na Educacéao Basica.
Os resultados reforcam a centralidade da Matematica como linguagem estruturante

das Ciéncias do Espaco e indicam a necessidade de maior articulacao curricular.

Palavras-chave: Linguagem Matematica; Ensino de Astronomia; Mapeamento

Bibliografico; Articulagao Curricular.



ABSTRACT

This dissertation describes the stages and results of a study that investigated the role
of Mathematics in Astronomy Education, seeking to understand its modes of presence,
the mathematical objects mobilized, and the functions attributed to it in Brazilian
academic production. It is a qualitative, bibliographic study based on content analysis.
The corpus was constructed from a survey of 2.016 articles published between 2018
and 2023 in five established national journals in the field, resulting in a final selection
of 97 studies. The analysis revealed the predominant presence of Mathematics, either
explicitly or implicitly, highlighting its role as a formal language for scientific explanation
and as a theoretical-modeling foundation for the astronomical phenomena. A higher
incidence of Geometry, Trigonometry, Calculus, and Equations was observed,
particularly in Astrophysics and Cosmology studies concentrated at the higher
education level. It was also found that, although teacher education programs present
a solid mathematical foundation, contents related to Astronomy, Astrophysics, and
Cosmology do not appear systematically—and, in many cases, are not mentioned at
all—in teacher preparation programs, which contributes to their limited presence in
basic education. The results reinforce the centrality of Mathematics as a structuring
language of the Space Sciences and indicate the need for greater curricular

articulation.

Keywords: Mathematical Language; Astronomy Education; Bibliographic Mapping;

Curricular Articulation.
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APRESENTACAO

Desde muito cedo, minha relagdo com as Ciéncias esteve ligada a curiosidade
e ao encantamento com o mundo natural, especialmente com o cosmos. Ainda
crianga, lembro-me de passar longos periodos observando as estrelas, apontando
para o céu e tentando imaginar o que cada nuvem parecia ser. Esse exercicio de
imaginagédo vinha acompanhado de brincadeiras que, de certa forma, ja revelavam
uma inclinacdo cientifica: eu e minha irmd Amanda costumavamos brincar de
cientistas, cada uma com seus interesses. Enquanto ela sonhava em ser arquedloga
— area na qual hoje desenvolve pesquisa — eu me sentia cada vez mais atraida por
questdes ligadas ao universo, ao espago e aos mistérios que pareciam se esconder
acima de noés.

Esse fascinio inicial foi reforcado pelo contato com produgdes culturais que
despertavam a imaginagéo cientifica. Recordo-me, em especial, de assistir junto aos
meus familiares a série Perdidos no Espacgo, produgdao da década de 1960, cujas
imagens e narrativas sobre exploracdo espacial marcaram profundamente minha
infancia. Ainda que, nesse periodo, eu nao fosse uma aluna com grande facilidade em
Matematica, o interesse pelas Ciéncias ja se fazia presente de maneira espontanea e
curiosa.

No Ensino Médio, cursei o ensino integrado ao técnico em Informatica na
ETEC, experiéncia que ampliou meu contato com areas cientificas e tecnoldgicas. Foi
nesse contexto que a disciplina de Fisica passou a ocupar um lugar especial na minha
formacéo, sobretudo pelos conteudos relacionados a Astronomia. A compreenséo dos
movimentos dos astros, das leis que regem o universo e das explicagdes fisicas para
fendmenos celestes despertou em mim a certeza de que gostaria de seguir esse
caminho académico.

Apesar do forte interesse pelas Ciéncias, sempre houve também uma
inclinacdo pela docéncia. Por essa razao, optei pela Licenciatura em Matematica,
ingressando aos 19 anos na Universidade Estadual do Norte do Parana (UENP). Ao
longo da graduacao, tive contato mais sistematico com a Matematica enquanto
linguagem formal e estruturante do conhecimento cientifico, além de participar de
atividades de Iniciagdo Cientifica na area de Ensino, o que contribuiu para o

amadurecimento do meu interesse pela pesquisa académica.



Foi também durante a graduagao que comecei a perceber um aspecto que mais
tarde se tornaria central nesta pesquisa: os conteudos de Astronomia, quando
presentes, eram frequentemente abordados de forma descritiva, com pouca
exploracdo matematica. Essa constatacdo despertou inquietacdes sobre o papel da
Matematica na compreensao mais profunda dos fendmenos astronédmicos e acabou
direcionando, ainda que de forma inicial, o interesse investigativo que hoje se
concretiza neste trabalho.

Aos 18 anos, adquiri meu primeiro telescopio, marco importante na minha
trajetoria pessoal. Desde entdo, passei inumeras noites observando o céu, explorando
planetas, estrelas e outros corpos celestes. Cada visita a observatérios ou planetarios
reforgca esse encantamento, renovando o interesse e a admiragdo pela Astronomia.
Mesmo hoje, ja inserida no meio académico, mantenho habitos que remetem a
infancia: sempre que vejo uma estrela cadente, ainda fago pedidos — talvez mais por
tradicdo do que por convicgdo cientifica, mas como forma de preservar o
encantamento que me acompanha desde crianca.

Ap06s a graduacao, busquei aprofundar meus estudos na area por meio de uma
especializagdo em Ensino de Astronomia, realizada na UNICSUL. Essa etapa foi
fundamental para consolidar a articulagdo entre a Astronomia, enquanto objeto de
fascinio e estudo, e a Matematica, enquanto linguagem essencial para sua
compreensao. O ingresso no Mestrado em Educacado para a Ciéncia surge, assim,
como continuidade natural desse percurso, com o objetivo de investigar o Ensino de
Astronomia, Astrofisica e Cosmologia a luz da Matematica, articulando experiéncias
pessoais, formacdo académica e inquietacbes pedagdgicas que se construiram ao

longo do tempo.
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1 INTRODUGAO

A relacao entre a Astronomia e os seres humanos € profunda e multifacetada.
Desde os primeiros registros astrondmicos, ha milhares de anos, até as descobertas
mais recentes sobre exoplanetas e buracos negros, tem-se o elevado papel da
Astronomia como fonte de entendimento do nosso lugar no universo. E certo que o
esplendor dos astros em um céu desanuviado, a contar da pré-historia, tem cativado
e encantado os seres humanos. Nesse sentido, Gama e Henrique (2010, p. 9) afirmam

que:
nao € necessario estender muito a argumentagao para que se possa perceber
a ideia de que somos levados por prazeres, curiosidades e necessidades de
sondar o desconhecido. E o que nos leva, podemos supor, a conquistar o
espacgo além da atmosfera e a elaborar mitos sobre a origem do mundo
(Gama; Henrique, 2010, p.9).

O evoluir da Astronomia, historicamente, compde um cenario fascinante de
modificagdes, descobertas e confeccdo de paradigmas que delinearam nossa
concepgao sobre o cosmos. De acordo com Forga et al. (2007), o ser humano iniciou
sua trajetodria cientifica a partir do momento em que passou a observar o céu com
curiosidade, questionando-se sobre a natureza das estrelas e o motivo de estarem ali.
Ao registrar o aspecto do firmamento por meio de desenhos e representacoes,
buscava compreender padrdes e, a partir deles, prever os fendmenos celestes. Esse
processo marca o0s primeiros passos de uma ciéncia que uniu observagao, imaginacao
€ a necessidade de interpretar o universo ao redor.

Em se tratando da interpretacido e previsdo dos fendbmenos celestes, a
Astronomia, enquanto estudo do universo, esta profundamente interconectada com
os modelos matematicos, que executam o papel de descrever, prever e entender os
fendmenos do cosmos. Sem o auxilio da Matematica, diversos conceitos
astrondmicos seriam impossiveis de serem compreendidos de modo preciso. Pode-
se dizer que sem a Matematica, a Astronomia, restringir-se-ia a uma ciéncia
observacional. De acordo com Silva (2009, p. 12) “os modelos matematicos exercem
um papel muito importante em todo o desenvolvimento da astronomia, uma vez que
compdem fundamentalmente esta area da Ciéncia juntamente com a fisica”.

Nesta pesquisa, o termo Astronomia €& adotado em sentido ampliado,
compreendendo também conteudos tradicionalmente associados a Astrofisica e a
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Cosmologia®, especialmente quando mobilizados em contextos educacionais. Tal
opcao justifica-se pelo fato de que, no ambito do Ensino de Ciéncias, essas distingdes
disciplinares nem sempre aparecem de forma explicita, sendo frequentemente
integradas em abordagens mais amplas sobre o estudo do universo. Dessa forma, ao
tratar do Ensino de Astronomia, consideram-se também conteudos relacionados a
fisica dos corpos celestes e a estrutura e evolugao do universo, tal como aparecem
na producao académica e nos materiais educacionais.

No contexto da educacéao basica brasileira, a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) (Brasil, 2018), por meio das unidades tematicas Terra e Universo e Vida,
Terra e Cosmos, apresenta uma proposta de ensino que visa integrar conhecimentos
cientificos em uma perspectiva contextualizada, buscando alcancar o
desenvolvimento da criticidade e do pensamento cientifico por parte dos alunos, uma
vez que conforme mencionado pela BNCC, os alunos precisam “Compreender a Terra
como um sistema dinamico e em constante transformacao, a partir da interacédo entre
elementos fisicos, quimicos e bioldgicos, considerando sua posigéo no Sistema Solar
e suas relagdes com o universo.” (Brasil, 2018, p. 564)

Ao se debrucar sobre as unidades tematicas propostas Base Nacional Comum
Curricular, é possivel verificar que os conteudos abordados ndo se restringem
somente a Astronomia, todavia, apesar da auséncia da mencao, estendem-se a
Astrofisica e a Cosmologia.

Apesar da reconhecida importancia da Matematica para a compreensao de
fendmenos astronémicos, diversos estudos apontam para dificuldades recorrentes na
aprendizagem matematica, associadas a fatores como desinteresse discente,
limitagdes de estratégias metodoldgicas tradicionais e dificuldades de articulagao
entre a Matematica e outras areas do conhecimento (Masola; Allevato, 2014). Essas
dificuldades podem contribuir para a fragmentagao entre o Ensino de Ciéncias e o
Ensino de Matematica, o que impacta diretamente a forma como conteudos
relacionados ao universo sao trabalhados na escola. Em muitos contextos, observa-
se que os aspectos matematicos sdo minimizados ou tratados de forma superficial, o

que pode comprometer a compreensao mais aprofundada dos fenébmenos estudados.

! Astronomia refere-se ao estudo cientifico de corpos e fendmenos celestes; Astrofisica aplica
principios fisicos a esses corpos; e Cosmologia concentra-se na histéria e evolugao do universo como
um todo, tradugao nossa, conforme definicbes da NASA.
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Diante desse cenario, torna-se relevante investigar de que modo a Matematica
tem sido mobilizada nas pesquisas em Ensino de Astronomia publicadas em
periddicos nacionais da area de Ensino de Ciéncias. A analise dessa producao
académica permite compreender em que medida os artigos tém contribuido para
integrar conhecimentos matematicos e cientificos, bem como identificar tendéncias,
lacunas e desafios presentes nesse campo. Tal investigagdo € particularmente
pertinente no contexto das orientagdes curriculares vigentes, uma vez que a BNCC
(2018) enfatiza a interdisciplinaridade e a articulagdo entre diferentes areas do
conhecimento, ao mesmo tempo em que apresenta abordagens fragmentadas para
conteudos relacionados ao universo.

Dessa forma, a questao de pesquisa que orienta esta dissertagao é: De que
modo a Matematica esta presente nos artigos de Ensino de Astronomia publicados
em periddicos nacionais da area de Ensino de Ciéncias, e em que medida essa
presenca dialoga com as orientagdes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC)?

Assim, o objetivo geral desta pesquisa consiste em analisar de que maneira a
Matematica tem sido abordada nas pesquisas recentes sobre o Ensino de Astronomia,
publicadas nos periddicos Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF), Revista
Latino-Americana de Educacdo em Astronomia (RELEA), Revista Brasileira de
Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (RBPEC), Fisica na Escola (FnE) e Educagao
Matematica Pesquisa (EMP). Para alcangar tal finalidade, estabelecem-se como
objetivos especificos: investigar a presenga — ou auséncia — de objetos matematicos
nesses estudos; examinar de que forma a Matematica € mobilizada, seja em calculos,
modelagens, representacdes ou como linguagem explicativa; verificar em que medida
essas abordagens se alinham aos documentos oficiais, como a BNCC e as Diretrizes
Curriculares Nacionais; compreender as fungdes atribuidas a Matematica no Ensino
de Astronomia, discutindo tanto suas potencialidades quanto seus desafios; e refletir
sobre os impactos dessa producdo académica na formacgcdo docente e na
consolidagdo de praticas pedagdgicas que articulem de modo mais integrado os
saberes cientificos e matematicos.

A relevancia desta pesquisa reside no fato de que, embora a Astronomia seja
cada vez mais explorada no campo do Ensino de Ciéncias, ainda sdo escassos 0s
estudos que analisam de forma sistematica o papel da Matematica como linguagem
estruturante nesses contextos. Ao investigar a presenga dos objetos matematicos nos

artigos publicados, este trabalho contribui para compreender em que medida a
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producao académica tem favorecido — ou limitado — a integragao entre Matematica e
Ciéncias. Com isso, busca-se oferecer subsidios tedricos e analiticos para
pesquisadores e professores, de modo a fortalecer praticas pedagodgicas que
promovam uma abordagem mais articulada e significativa do Ensino de Astronomia.
Esta dissertacdo esta organizada em quatro capitulos. O primeiro capitulo,
intitulado A Matematica como linguagem estruturante do conhecimento cientifico,
apresenta a fundamentacao tedrica sobre o papel da Matematica na construcédo do
conhecimento cientifico, com énfase em sua relagdo histérica e conceitual com a
Astronomia. O segundo capitulo, denominado A presenca da Astronomia, Astrofisica
e Cosmologia na BNCC e nas DCN que orientam os conteudos das licenciaturas em
Ciéncias Biologicas, Fisica e Matematica, dedica-se a analise de como esses
conteudos sado contemplados nos documentos oficiais que orientam o Ensino no
Brasil, problematizando lacunas e limites dessas prescricbes. O terceiro capitulo,
Caminhos metodologicos da pesquisa, descreve os procedimentos adotados para a
construcdo e analise do corpus, de natureza bibliografica e qualitativa, fundamentados
na Analise de Conteudo de Bardin (2011). Por fim, o quarto capitulo, Resultados e
Discussées, apresenta e interpreta os dados obtidos, discutindo tendéncias,
recorréncias e desafios na mobilizagao da Matematica nos artigos analisados, a luz

das orientagdes curriculares e do referencial tedrico adotado.



20

2 A MATEMATICA COMO LINGUAGEM ESTRUTURANTE DO CONHECIMENTO
CIENTIFICO

Desde os primérdios da Ciéncia, a Matematica tem se consolidado como uma
das linguagens mais fundamentais para a sistematizagédo do conhecimento humano.
Por meio dela, fenbmenos naturais sdo descritos, sistematizados e explicados com
precisdo, permitindo sua compreensao, bem como a possibilidade de previsdo e
controle. Nesse sentido, destaca-se a eficacia da Matematica na formulacéo das leis
da natureza, frequentemente apontada como um elemento central na construcéo do
conhecimento cientifico (Wigner, 1960). Além disso, a matematizacao dos fenébmenos
naturais constitui um aspecto estruturante da propria ciéncia moderna,
desempenhando papel fundamental na organizagdo e no desenvolvimento do
pensamento cientifico (Burtt, 1983).

A Histéria da Matematica revela sua profunda conexao com o desenvolvimento
da humanidade, tanto no plano pratico quanto no abstrato. A contar das primeiras
civilizagbes, como os babildnicos e egipcios, que ja utilizavam nogdes aritméticas e
geométricas para resolver problemas de contagem, comércio, agricultura e
construcdo, a Matematica esteve presente como ferramenta de organizacdo da
realidade. Conforme Burton (1985), a Matematica nasceu das necessidades concretas
das sociedades antigas e evoluiu como uma linguagem capaz de descrever o mundo
com precisao e regularidade.

Com o advento da filosofia grega, por volta do século VI a.C., a Matematica
passou a ser concebida como um sistema de pensamento l6gico e demonstrativo.
Pitagoras (c. 570 — 495 a.C.) via os numeros como esséncia de todas as coisas.
Séculos depois, Euclides (c.300 a.C. — data de falecimento incerta) formalizou os
principios da Geometria em sua obra Elementos? e Arquimedes (c. 287 — 212 a.C.)
contribuiu para o calculo de areas, volumes e principios fisicos.

Esses pensadores foram fundamentais para a formalizacdo da Geometria e da
Aritmética como campos abstratos do saber. Nesse contexto, a Matematica deixa de

ser apenas uma técnica e passa a constituir-se como um sistema dedutivo e universal.

2 Elementos é uma obra matematica composta por treze livros atribuidos a Euclides, datada do século
Ill a.C. Nela, encontram-se os fundamentos da geometria classica, organizados a partir de definigdes,
postulados e demonstragdes rigorosas, constituindo uma das estruturas légico-dedutivas mais
influentes da histéria da Ciéncia.
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Como explicam Viana Nunes, Almouloud e Guerra (2010, p. 538), “a insergao
da Historia da Matematica no processo educativo permite compreender como 0s
conceitos matematicos foram construidos, tornando visivel a sua dimensado humana,
cultural e histérica”.

Ao longo da Idade Média e, sobretudo, no periodo renascentista, a Matematica
foi ganhando forga como linguagem da Ciéncia, culminando na chamada Revolugéo
Cientifica®. Galileu Galilei (1564 — 1642) e Isaac Newton (1643 — 1727) sdo marcos
dessa transicdo, destacando que sé por meio dessa linguagem seria possivel
interpretar o universo. Newton consolidou esse ideal ao descrever as leis do
movimento e da gravitagao por meio de equacgdes diferenciais, inaugurando uma nova
era da Ciéncia fundamentada na Modelagem Matematica. A partir desse ponto, como
destaca Forcga et al. (2007), estabeleceu-se uma relagéo profunda entre a evolugéo
dos instrumentos astrondmicos, o avango tecnoldgico, a histéria e o desenvolvimento
cientifico. Os autores enfatizam, em especial, a invengao do telescédpio, que nao
apenas impulsionou a Astronomia moderna, como também contribuiu para sua
popularizacdo, permitindo que astrbnomos amadores desempenhassem um papel
mais ativo na observacgao e no estudo do cosmos.

Essa concepgao permanece até os dias atuais. Como afirma Chatterjee (2021),
a Matematica, ao longo da histéria, assumiu a fungcdo de “campo estrutural do
conhecimento cientifico”, permitindo ndo somente o avango da tecnologia e da Fisica,
mas de areas como a Astronomia, Astrofisica e Cosmologia. Com representacdes
simbdlicas e estruturas logicas, a Matematica tornou-se a principal linguagem de
descrigao, previsao e formalizagcao dos fenbmenos naturais.

A partir do século XX, com o avang¢o da Astrofisica e da Cosmologia, a
linguagem Matematica passou a assumir um papel ainda mais sofisticado: modelar a
curvatura do espacgo-tempo, descrever interagdes quanticas e representar grandezas
nao observaveis diretamente, como buracos negros, matéria escura e energia escura.
A Cosmologia, por exemplo, faz uso de equacdes diferenciais complexas, como as
equacdes de campo de Einstein, para tentar compreender a origem, estrutura e

evolucdo do universo.

3 A chamada Revolugao Cientifica, ocorrida entre os séculos XVI e XVII, marcou a transigdo do modelo
aristotélico-medieval para uma Ciéncia baseada na experimentagao, na observagao sistematica e na
linguagem matematica. Autores como Thomas Kuhn (1997) descrevem esse periodo como um ponto
de ruptura paradigmatica, em que novas formas de pensar o mundo natural passaram a dominar a
pratica cientifica.
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Doll Jr. (2022) observa que, na contemporaneidade, a Cosmologia € quase
exclusivamente associada a Ciéncia dedicada ao estudo da origem e do destino do
universo. Segundo o autor, essa concepgao cientifica esta profundamente enraizada
nos principios do Modernismo, caracterizando-se por uma busca por compreensao
imediata — como se o objetivo fosse captarimagens precisas, verdadeiras “fotografias”
do cosmos, revelando com exatidao as posigoes relativas dos corpos interplanetarios
e interestelares.

Nesse interim, a Matematica ndo é apenas um recurso metodoldgico auxiliar,
mas um verdadeiro alicerce epistemolégico dessas Ciéncias. A indissociabilidade
entre Matematica e Astronomia, Astrofisica e Cosmologia evidencia-se ndo apenas
na histéria do pensamento cientifico, mas nos curriculos escolares e nas
investigacbes académicas contemporaneas. A BNCC (Brasil, 2017, p. 531) na area
de Matematica e suas Tecnologias para o Ensino Médio enfatiza a importancia de:

Utilizar estratégias, conceitos e procedimentos matematicos para interpretar
situagdes em diversos contextos, sejam atividades cotidianas, sejam fatos
das Ciéncias da Natureza e Humanas, das questdes socioeconémicas ou

tecnoldgicas, divulgados por diferentes meios, de modo a contribuir para uma
formacao geral.

Esta linguagem, permite que se formulem leis gerais, que se desenvolvam
teorias robustas e que se testem hipoteses de forma rigorosa. Como afirma Koyré
(1982), foi a introdugao da Matematica no estudo dos fendbmenos naturais que permitiu
a emergéncia da Ciéncia Moderna.

Portanto, compreender a Matematica como linguagem estruturante do
conhecimento implica reconhecer sua fungdo de medigdo entre a realidade e o
pensamento, entre o sensivel e o inteligivel. Essa perspectiva sera aprofundada ao
longo deste capitulo, visando ressaltar como a presenga matematica é constitutiva das
principais formulagcbes tedricas que sustentam a Astronomia, a Astrofisica e a

Cosmologia.

2.1 A CONSTRUCAO DA ASTRONOMIA: DAS CIVILIZACOES ANTIGAS A
CIENCIA MODERNA

Desde a antiguidade, a Matematica tem sido fundamental para a confecgao do
conhecimento astronémico. Na Grécia Antiga, por volta do século VI a.C., o

pensamento racional e matematico comegou a se consolidar como forma de
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compreender os fendmenos naturais. Com Pitdgoras de Samos (c. 570 — 495 a.C.),
surgem as primeiras concepg¢des de um cosmos estruturado em harmonia numérica.
Essa concepcgéo influenciaria profundamente a visdo do universo como ordenado e
regido por propor¢des matematicas.

Mais tarde, Euclides organizou a Geometria em uma estrutura légica e dedutiva
em sua obra Elementos, cujos axiomas, definicbes e proposi¢cdes serviram como base
para o desenvolvimento posterior da Ciéncia. Conforme afirma Heath (1956), a obra
de Euclides perdurara muito além do tempo de vida dos manuais contemporaneos, os
quais serao eventualmente substituidos e esquecidos. Trata-se de um dos mais
grandiosos monumentos legados pela Antiguidade — e compreendé-lo exige, antes de
tudo, o dominio de sua linguagem.

A consolidagcdo da Matematica como linguagem da Ciéncia é evidente também
nos trabalhos de Arquimedes de Siracusa (c. 287 — 212 a.C.), que antecipou conceitos
do calculo integral e aplicou métodos matematicos aos estudos de alavancas,
flutuabilidade e areas de figuras curvas. “O pensamento de Arquimedes antecipa os
meétodos do calculo integral, oferecendo ferramentas fundamentais para a posterior
formalizacao da mecanica celeste.” (Boyer, 2012, p. 86)

Na transicdo para a ldade Média destaca-se Claudio Ptolomeu (c. 100 — 170
d.C.), autor do Almagesto?, obra em que sistematizou o modelo geocéntrico — Terra
no centro do universo — com base em calculos complexos envolvendo epiciclos,
deferentes e equantes. Segundo North (2008, p. 112, tradugcédo nossa), “a principal
realizacdo de Ptolomeu foi a aplicagao sistematica da matematica, especialmente da
trigonometria, a Astronomia observacional”.

Com o advento da Revolugao Cientifica, a partir do século XVI, a Matematica
assume um papel ainda mais central. Do ponto de vista epistemoldgico, Alexandre
Koyré argumenta que esse momento historico implicou uma transformacéao profunda
da prépria forma de estruturagéo do conhecimento e da realidade. Para Koyré (1981),
trata-se de envolver nao s6 a destruicdo de um modelo de mundo, mas a reconstrugao
do intelecto humano, dos conceitos e da propria Ciéncia.

Essa concepcéao de ruptura epistemoldgica presente em Koyré é amplamente
desenvolvida por Thomas Kuhn (1922-1996), ao tratar das chamadas “mudancgas de

4 Almagesto é a principal obra astronémica de Claudio Ptolomeu, escrita no século Il d.C., na qual o
autor apresenta um modelo geocéntrico do universo com base em observagbes e calculos
matematicos. A obra exerceu influéncia determinante sobre a Astronomia por mais de mil anos.
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paradigma” na Ciéncia. Para o autor, o progresso cientifico ndo ocorre de forma linear
ou cumulativa, mas por meio de revolugdes conceituais que substituem visdes de
mundo inteiros. “A substituicdo de um paradigma por outro ndo é um processo que se
possa resolver logicamente ou pela experimentagdo neutra” (Kuhn, 1997, p. 159,
tradugao nossa).

Essas revolugdes, como a transigao do modelo geocéntrico para o heliocéntrico
— Sol no centro do Sistema Solar — foram possiveis porque a linguagem matematica
permitiu tanto expressar novas ideias, quanto garantir consisténcia e previsibilidade
aos novos modelos cientificos.

Somando-se a isso, Mitra (2011) enfatiza o aspecto preditivo da formalizagao
matematica, uma vez que um ramo da Ciéncia € articulado em estrutura matematica,
ele torna-se elegivel para desfrutar de seus poderes preditivos. Além disso, Lakatos
(1978) amplia a visdo de como a Matematica opera no interior da Ciéncia, ao propor
a nogao de “programas de pesquisa cientifica”. Para ele, a Ciéncia avanga por meio
de estruturas tedricas organizadas em torno de um nucleo duro protegido por
hipoteses auxiliares, que orientam a construgado de conhecimento ao longo do tempo.
“Um programa de pesquisa € progressivo quando suas teorias sucessoras explicam o
sucesso de suas predecessoras e superam suas falhas” (Lakatos, 1978, p. 32,
tradugao nossa). A linguagem matematica, nesse contexto, atua como elemento de
estabilidade e rigor, possibilitando a continuidade racional do desenvolvimento
cientifico mesmo diante de reformula¢des paradigmaticas.

Com base nessas perspectivas epistemoldgicas, é possivel compreender como
a linguagem matematica atuou de forma decisiva na formulagao e consolidagao de
teorias cientificas ao longo da histéria. A partir da Revolugao Cientifica, observa-se
um movimento crescente de matematizagdo da natureza, no qual os grandes nomes
da Ciéncia Moderna passaram a empregar a linguagem matematica como estrutura
central de suas investigagbes. E nesse contexto que emergem contribuicdes
fundamentais, como as de Johannes Kepler (1571-1630), Galileu Galilei (1564 —
1642) e Isaac Newton (1642 — 1727), cujas obras exemplificam a integragédo entre
observacao empirica, construgao tedrica e formalizagcdo matematica.

Kepler, ao estudar os dados de Tycho Brahe (1546—-1601), formulou sus trés
leis do movimento planetario, que buscou a “descricao mais simples possivel dos
movimentos planetarios para validar o modelo de Copérnico das 6rbitas em torno do

Sol e, a partir dela, explicar a dinamica do sistema solar” (Garms; Caldas, 2018, p. 2).
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Newton, a partir dos trabalhos de Kepler e Galileu, introduziu as equagdes da
dinamica, além de obter as leis da gravitagdo (Cohen; Da Costa, 1967). Ou seja, nao
basta apenas descrever o mundo; a capacidade de prever fendmenos — dar passo
além da interpretacédo — consolida o papel estruturante da Matematica.

Em sua obra Astronomia Nova® (1609), Kepler declara que as leis celestes ndo
sao explicadas pela mente humana, mas por razbes matematicas eternas, e sao
observadas exatamente como o Criador as concebeu (Kepler, 1609, apud. De
mariana, 2014).

Essa afirmacao demonstra que Kepler concebia a Matematica ndo apenas
como um artificio da humanidade, mas como a prépria linguagem da criagao divina.
Sequentemente, Galileu Galilei estabeleceu os fundamentos da Ciéncia Moderna ao
associar observagao empirica com formulagdo matematica. Em sua obra I/l Saggiatore

(2023), escreveu a célebre metafora:

A filosofia da natureza [da natureza] esta escrita neste grandissimo livro que
continuamente se encontra aberto diante de nossos olhos (refiro-me ao
universo); mas nado pode ser compreendida se, antes, ndo se aprende a
linguagem e se conhece os caracteres em que esta escrita. Esta escrita em
lingua matematica, e os caracteres sdo tridngulos, circulos e outras figuras
geomeétricas, sem 0s quais € humanamente impossivel compreender uma
Unica palavra; sem esses, varguear-se-a em um obscuro labirinto. (Galilei,
2023, p. 232)

Por fim, Isaac Newton, com os Principia Mathematica® (1687), sistematizou as
leis do movimento e da gravitagdo universal, expressando-as por meio de equagdes
diferenciais. Essa abordagem foi viabilizada pelo desenvolvimento do calculo
infinitesimal criado por Newton como ferramenta matematica capaz de lidar com
variagcdes continuas e explicar o comportamento dos corpos celestes. Como declarou
no prefacio da obra: “Os modernos [...] empenharam-se em submeter os fenébmenos
da natureza as leis da matematica. Neste tratado, cultivei a matematica na medida em

que ela se relaciona com a filosofia natural.” (Newton, 1687, prefacio, tradugao nossa)

5> Astronomia Nova, foi uma obra-chave na transi¢cdo da Astronomia heliocéntrica de Copérnico para a
mecanica celeste de Newton. Kepler apresentou, nesta obra, suas leis do movimento planetario, que
descrevem como os planetas se movem ao redor do Sol, com base em observagées precisas de Tycho
Brahe, e refutaram o modelo ptolomaico de 6rbitas circulares.

6 Principia Mathematica, é considerada uma das obras fundamentais da Fisica e da Matematica, na
qual Newton formulou as leis do movimento e a lei da gravitagdo universal, estabelecendo a base da
mecanica classica. Seu impacto foi revolucionario, unificando a descricdo do movimento dos corpos
celestes e terrestres sob um unico conjunto de leis.
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As passagens mencionadas demonstram que, desde a Antiguidade até a
Ciéncia Moderna, a Matematica tem desempenhado papel central na formulagao dos
modelos astrondmicos. Ela ndo apenas permite descrever os movimentos dos corpos
celestes, mas estrutura logicamente as teorias que explicam o universo. Assim, a
Matematica firma-se como a linguagem que sustenta e viabiliza a evolugdo do
conhecimento astronémico ao longo da historia.

Essas concepgdes permitem entender que a ciéncia moderna nio so utiliza a
Matematica, mas a integra como parte de sua propria arquitetura. Ao empregar essa
linguagem, a Ciéncia delimita, modela, explica e prevé tarefas centrais a construgao
do conhecimento cientifico.

A presenca da Astronomia como campo de conhecimento organizado antecede
a formalizagdo da Ciéncia moderna e remonta as civilizagdes da Antiguidade, nas
quais ja se reconhecia uma ordem nos céus. Na Mesopotamia, por volta de 1800 a.C.,
os babildnios mantinham registros astronémicos sistematicos que possibilitavam
previsdes sobre eclipses, fases da Lua e posi¢des planetarias. Tais registros, embora
ainda vinculados a interpretagdes religiosas, empregavam procedimentos algébricos
com elevado grau de precisdao. Como observa Nuegebauer (1957, p. 8, tradugao
nossa), “a astronomia babilénica atingiu um grau notavel de sofisticagcao algébrica,
mesmo antes do desenvolvimento da geometria grega”, revelando o uso funcional da
Matematica na construgdo de uma Astronomia empirica.

No Antigo Egito, a observagao dos astros também possuia papel crucial na
organizacao do tempo e das atividades sociais. A estrela Sirius, por exemplo, era
observada em seu nascimento heliacal” para prever a inundagdo anual do rio Nilo —
evento essencial para a agricultura local. A propria arquitetura egipcia, com a
orientacdo de templos e piramides segundo os pontos cardeais, reflete um
conhecimento astrondmico integrado a Cosmologia religiosa. Segundo Clagett (1989,
p. 112, tradugao nossa), “a astronomia egipcia era inseparavel da estrutura simbdlica
que organizava o tempo, o espaco e a autoridade politica.”

Entre os gregos, esse saber astronédmico adquire um novo estatuto. A partir dos

séculos VI a IV a.C., pensadores como Anaximandro (c. 610-547 a.C.) Pitagoras e

7 O nascimento heliacal de uma estrela corresponde ao primeiro dia em que ela se torna visivel no
horizonte leste pouco antes do nascer do Sol, apdés um periodo em que esteve invisivel devido a sua
proximidade angular com o Sol no céu. Esse fendbmeno era amplamente utilizado por civilizagbes
antigas como marcador temporal e calendario astrondmico.
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Eudoxo (c. 408-355 a.C.) passam a propor modelos geométricos para os movimentos
celestes. Hiparco de Nicéia (c. 190-120 a.C.) introduz o uso da trigonometria e produz
o primeiro catalogo estelar conhecido, enquanto Apolénio de Pérgamo (c. 262-190
a.C.) desenvolve os conceitos de epiciclos e deferentes que seriam fundamentais no
sistema ptolomaico. Como sintetiza Evans (1998, p. 12, tradu¢do nossa), “foi na
Grécia que a Astronomia se transformou pela primeira vez em uma ciéncia no sentido
moderno — com hipéteses geométricas, previsdes testaveis e explicagbes causais
para os movimentos observaveis.”

Esse conjunto de contribuicbes demonstra que, antes mesmo da Revolugao
Cientifica, a Astronomia ja se articulava a sistemas matematicos e cosmoldgicos
complexos. A transi¢ao da descricdo empirica para a modelagem racional e simbdlica
dos céus representa uma das manifesta¢gdes mais antigas da Matematica como
linguagem estruturante do conhecimento.

A compreensdao da Ciéncia como construgcao histérica e provisoria do
conhecimento é essencial para entender o papel da Matematica em sua estruturacao.
Como afirma Chalmers (1993, p. 24, tradug&o nossa), “a ciéncia nao fornece verdades
absolutas, mas teorias mais ou menos bem-sucedidas em descrever e explicar
aspectos do mundo”. Sob essa perspectiva, a Matematica ndo atua unicamente como
ferramenta para mensuracgao ou calculo, mas como um dos elementos fundamentais
na formulagcao de modelos tedricos que buscam representar a realidade. Sua estrutura
formal oferece a Ciéncia um vocabulario capaz de organizar ideias, sustentar
hipéteses e construir sistemas explicativos coerentes.

Com base nesse percurso historico, € possivel perceber como a Matematica,
inicialmente associada a descricdo geomeétrica do movimento dos corpos celestes,
tornou-se progressivamente indispensavel a estruturagéo das teorias astronémicas. A
linguagem matematica, que antes servia para organizar observagdes empiricas em
modelos, como os de Kepler e Newton, passou a sustentar formulagées cada vez mais
abstratas e sofisticadas.

Essa transicdo prepara o terreno para o surgimento da Astrofisica e da
Cosmologia modernas, campos nos quais a Matematica assume nao apenas fungao
explicativa, mas ontolégica, permitindo conceber dimensdes da realidade que
ultrapassam os limites da observacéao direta.

Nesse sentido, a inclus&o deste percurso historico ndo se configura como um

levantamento meramente descritivo, mas como um movimento analitico necessario a
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fundamentacédo da presente pesquisa. Considerando que este estudo investiga os
modos de presenca da Matematica no Ensino de Astronomia em produgdes
académicas brasileiras, torna-se imprescindivel compreender como essa relagao foi
historicamente constituida no préprio desenvolvimento da ciéncia. Ao evidenciar que
a Astronomia se estruturou, ao longo do tempo, em estreita articulagdo com a
linguagem matematica — desde os modelos geométricos da Antiguidade até a
formalizacdo da mecéanica celeste na modernidade —, este percurso estabelece um
referencial tedrico que permite interpretar, de maneira mais consistente, as formas
pelas quais a Matematica € mobilizada nos artigos analisados. A seguir, analisam-se
0s principais modelos tedricos dessas areas e o papel fundamental da Matematica em

sua constituicdo.

2.1.1 Modelagem Matematica do universo: fundamentos da Astrofisica e da

Cosmologia

O avanco da Astrofisica e da Cosmologia nos séculos XX e XXI intensificou o
uso da linguagem matematica como ferramenta indispensavel para a construgao de
modelos tedricos sobre a origem, estrutura e evolugédo do universo. Nesse campo, a
Matematica ultrapassa o papel descritivo e assume uma fungao preditiva e explicativa,
servindo como ancora formal para as hipéteses mais fundamentais sobre a realidade
fisica.

Embora frequentemente tratadas em conjunto, Astrofisica e Cosmologia
constituem campos distintos de investigagao cientifica. Segundo Alves-Brito e Cortesi
(2021), a Astrofisica dedica-se ao estudo das propriedades fisicas dos corpos celestes
— como estrelas, galaxias, buracos negros e o meio interestelar — enquanto a
Cosmologia ocupa-se da origem, estrutura e evolugao do universo em sua totalidade.
Segundo Longair (2006, p. 3, traducédo nossa), “a Astrofisica busca aplicar as leis
conhecidas da Fisica a compreensdo dos fendmenos celestes, enquanto a
Cosmologia trata da totalidade do universo, partindo de pressupostos tedricos mais
abrangentes.” Ambas, no entanto, compartiham a Matematica como linguagem
comum, essencial para a formulacao e validacdo de seus modelos.

A teoria da relatividade geral, proposta por Albert Einstein (1879-1955), em

1915, exemplifica de modo paradigmatico essa transi¢cao para uma Ciéncia altamente
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matematizada. As equagdes de campo de Einstein, que descrevem a interagao entre
massa-energia e a curvatura do espacgo-tempo, sao formulados no formalismo da
geometria diferencial. Como observa Weinberg (1972, p. 56, tradug&o nossa), “a teoria
da relatividade geral pode ser considerada a mais bela construgdo matematica ja
aplicada com sucesso a realidade fisica”. Essa construgao tornou possivel conceber
0 universo ndo mais como um palco fixo e absoluto, mas como uma entidade
dindmica, em constante transformagéo, cuja geometria depende das distribuicbes de
energia e matéria®.

O avango dos modelos cosmoldgicos, contudo, ndo pode ser compreendido
apenas como desenvolvimento linear de solugdes matematicas. Trata-se de um
processo profundamente epistemoldgico, no qual as hipdteses tedricas precedem,
muitas vezes, a comprovacao observacional, “a ciéncia nao parte simplesmente da
observacao pura, mas constréi modelos tedricos que orientam e estruturam a propria
maneira de observar.” (Chalmers, 1993, p. 47, tradugcdo nossa). Nesse contexto, a
Matematica além de acompanhar os dados, também antecipa possibilidades que
desafiam os limites da tecnologia empirica, como € o caso da inflagdo cosmica, da
energia escura e de certos regimes da gravitacdo quantica (Pimentel; Moreira dos
Santos, 2020).

No contexto da Cosmologia, o uso da Matematica tornou-se ainda mais
evidente com os modelos baseados nas solu¢cdes das equacdes de Einstein. Em
1992, Alexander Friedmann (1888-1925), demonstrou que tais equagdes admitiam
solugdes para um universo em expansao, resultado que foi corroborado pelas
observacdes de Edwin Hubble (1889-1953), em 1929. A partir dessas formulagdes,
emergem os modelos Friedmann — Lemaitre — Robertson — Walker (FLRW), que
descrevem um universo homogéneo e isotrépico em larga escala. Esses modelos sé&o
expressos por meio de métricas e fungdes que evoluem no tempo e dependem de
parametros matematicos como a constante de Hubble, a densidade critica e o fator
de escala a(t). Tais grandezas ndo sao apenas expressas numericamente: elas

constituem a prépria forma de pensar o universo em linguagem simbdlica.

& Koyré (1981) interpreta essa transicdo como uma ruptura profunda na estrutura do pensamento
cientifico: do “mundo fechado” aristotélico e qualitativo para o “universo infinito” regido por principios
matematicos. Para ele, “a verdadeira revolugao cientifica foi a destruicdo da concepgéao aristotélica do
mundo” (Koyré, 1981, p. 15)
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Essa capacidade preditiva da Matematica foi confirmada de maneira histérica
em 2015, com a detecgdo das ondas gravitacionais® pelo experimento Laser
Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO)'°. Baseando-se nas equagdes
de Einstein, formuladas um século antes, os cientistas puderam prever e detectar um
fendmeno até entdo apenas tedrico. Como observa um dos idealizadores do projeto:
“Sem as ferramentas matematicas da relatividade geral, jamais teriamos imaginado
que buracos negros colidindo produziriam ondas detectaveis aqui na Terra.” (Thorne,
2017, p. 231, traducdo nossa). Trata-se de um exemplo paradigmatico do poder
explicativo e preditivo da linguagem matematica na Ciéncia contemporanea.

Como destaca Padmanabhan (2000, p. 21, traducao nossa), “sem a linguagem
matematica, a Astrofisica moderna seria impensavel; a precisdo das previsdes
depende diretamente da sofisticacdo do formalismo matematico”. Essa observacao
reforgca que os fendmenos extremos, como o colapso gravitacional ou a dindmica de
pulsares, ndo sao apenas descritos, mas concebidos por meio de representagdes
matematicas avancadas.

Essa perspectiva também se reflete no fato de que muitos dos objetos e
eventos descritos nos modelos astrofisicos e cosmologicos nao sao observaveis
diretamente. A existéncia de buracos negros, por exemplo, foi prevista teoricamente
antes de qualquer evidéncia indireta. Do mesmo modo, a proposta da matéria escura
e da energia escura surgiu por ajustar discrepancias entre os dados observacionais e
0s modelos matematicos em vigor. Isso demonstra que a Matematica, mais do que
um espelho da realidade, atua como mediadora entre o visivel e o inferido. Em termos
kuhnianos, esses elementos constituem verdadeiros “componentes paradigmaticos”
(Kuhn, 1997, p. 75), ja que moldam a forma como os fenémenos s&o descritos e
compreendidos dentro de um quadro tedrico predominante.

Ademais, a Matematica é fulcral em outras areas da Astrofisica moderna, como
na modelagem de buracos negros, estrelas de néutrons, radiagdo cosmica de fundo
e matéria escura. A equacgao de Tolman — Oppenheimer — Volkoff (TOV), é utilizada
para descrever o equilibrio hidrostatico de objetos compactos sob gravidade

relativistica — resultado impossivel de se obter sem uma estrutura matematica

® Ondas gravitacionais sdo perturbacdes no tecido do espago-tempo, geradas por movimentos
acelerados de massas extremamente densas, como a fusdo de buracos negros ou estrelas de néutrons,
previstas pela Teoria da Relatividade Geral de Einstein.

0.0 LIGO é um observatorio cientifico de grande escala criado para detectar ondas gravitacionais —
perturbacdes no espago-tempo previstas pela Teoria da Relatividade Geral de Einstein (1915).
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rigorosa. “Sem as equacgdes diferenciais parciais da relatividade geral e da mecanica
quantica, simplesmente nao teriamos linguagem para descrever as condi¢des
extremas do universo” (Hawking, 1988, p. 91, tradug&o nossa).

Diante disso, € legitimo indagar: até que ponto os modelos cosmologicos
dependem da linguagem matematica para existir? A realidade fisica é, de fato,
matematica em sua esséncia, como defendem autores como Tegmark (2008), ou a
Matematica € apenas uma construcdo humana extremamente eficaz para representar
uma realidade que permanece, em ultima instancia, inacessivel em sua totalidade?
Tais questdes ndo possuem respostas definitivas, mas sua formulacao ja indica a
profundidade filosofica do papel da Matematica na construgao cientifica da realidade.

Essa capacidade da Matematica de gerar entidades conceituais que
transcendem a experiéncia sensivel remete a uma discusséo filoséfica mais ampla:
qual é o estatuto ontolégico dos modelos matematicos? Lakatos (1978) propde que
as teorias cientificas se desenvolvem dentro de programas de pesquisa, que possuem
um nucleo duro matematico relativamente estavel. “A Matematica fornece a estrutura
racional sobre a qual se constroem hipoteses e se toleram anomalias, pelo menos
enquanto o programa for progressivo” (Lakatos, 1978, p. 32, tradugcdo nossa). Nesse
sentido, a Matematica sustenta ndo so previsdes de uma teoria, mas sua resiliéncia
frente as incertezas empiricas.

A reflexdo sobre o papel da Matematica como linguagem da Ciéncia ganha
relevo em vozes como a de Eugene Wigner (1902-1995), que se perguntava: por que
a Matematica é tao eficaz em descrever a realidade? Segundo ele, “é dificil evitar a
impressao de que um milagre confronta-nos aqui [...] o milagre da adequagao da
linguagem matematica para a formacdo das leis da fisica” (Wigner, 1960, p. 1,
tradugdo nossa). Essa aparente coincidéncia entre estruturas légicas e fendmenos
naturais alimenta debates atuais, como o de Tegmark (2008), que propde uma
ontologia matematica do real — isto €, a ideia de que o prdprio universo seria uma
estrutura matematica em si.

Além de viabilizar os calculos e simulagcbes computacionais, a Matematica
permite o surgimento de teorias ndo diretamente observaveis, como o multiverso, os

estados iniciais do Big Bang'!, e até mesmo a conjectura do tempo imaginario em

11 “O modelo do Big Bang descreve o Universo como tendo se originado de um estado inicial
extremamente quente e denso, a partir do qual o préprio espago-tempo passou a se expandir,
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Cosmologia quantica’. Nesse sentido, ela deixa de ser mero instrumento técnico e se
configura como ontologia matematica da Ciéncia Moderna, estruturando tanto o

conhecimento, quanto o préprio modo de pensar sobre o que pode ser conhecido.

2.1.1.1 Implicagbes epistemologicas da Matematica como linguagem da natureza

A discussdo da Matematica na modelagem do universo levanta uma questao
inevitavel: o que significa afirmar que a Matematica é a linguagem da natureza? Essa
ideia, defendida desde Galileu, assume que a estrutura matematica ndo apenas
descreve os fendmenos, mas se encontra inscrita no proprio funcionamento da
realidade. No entanto, essa no¢ao, embora poderosa e operativa, envolve implicacoes
epistemoldgicas profundas, especialmente no que se refere a relagdo entre
linguagem, representacgao e realidade.

Para alguns autores, como Wigner (1960), a eficacia da Matematica nas
ciéncias naturais € quase misteriosa. Em seu famoso ensaio, o fisico afirma: “A
enorme utilidade da Matematica nas ciéncias naturais € algo que beira o inexplicavel,
e nao ha justificativa racional para isso.” (Wigner, 1960, p. 6, tradugdo nossa). Essa
observacao evidencia uma tensao entre a estrutura formal da linguagem matematica
e o0 mundo fisico ao qual ela se aplica. Ainda que suas previsbes sejam
extraordinariamente precisas, permanece a duvida: a Matematica revela algo sobre o
mundo, ou apenas sobre a forma como a estruturamos?

Na visdo realista, como a de Tegmark (2008), a Matematica € a propria
substancia da realidade. Segundo o autor, “tudo o que existe € uma estrutura
matematica, e nossas observacdes ndo fazem mais do que revelar diferentes
aspectos dessa estrutura.” (Tegmark, 2008, p. 102, tradugdo nossa). Ja em uma
perspectiva construtivista ou instrumentalista, a Matematica seria uma criacao
humana extremamente eficaz para modelar regularidades percebidas na natureza,

mas sem status ontologico préprio. Como afirma Bunge (2000, p. 141), “a Matematica

explicando fendmenos observaveis como a expansao das galaxias, a radiagdo césmica de fundo e a
abundancia de elementos leves” (Ryden, 2017, p. 23-25, tradug¢do nossa).

2 Hipoteses tedricas que exploram limites da fisica observavel, propondo modelos matematicos sobre
a origem e a estrutura fundamental do universo.



33

nao nos diz como o mundo é, mas nos ajuda a pensar com clareza sobre aquilo que
a ciéncia observa.”

Esse debate ndo € meramente filosofico — ele influencia retamente a forma
como se constréi, valida e interpreta o conhecimento cientifico. Em se tratando da
Cosmologia, diferentes modelos matematicos — como o universo de Sitter, o universo
ciclico, ou os multiversos inflacionarios — modelos teéricos que descrevem diferentes
possibilidades de evolugdo e geometria do cosmos, variando entre a expanséo eterna,
os ciclos sucessivos de contragdo e renascimento, e a coexisténcia de multiplos
universos gerados por processos inflacionarios (Linde, 2014). Os modelos
apresentam solugdes consistentes, porém mutuamente excludentes, para as
equacodes fundamentais.

A Figura 1 apresenta uma representacdo esquematica de trés importantes
modelos cosmoldgicos contemporaneos. A esquerda, o Universo de Sitter ¢ ilustrado
por uma curva de expansao continua e acelerada, refletindo uma fase inflacionaria
marcada pela dominancia da constante cosmoldégica. No centro, o Universo Ciclico é
representado por uma curva oscilante, que simboliza a sucessao infinita de fases de
expansao e contracdo do cosmos. A direita, 0 modelo dos Multiversos Inflacionarios é
mostrado por multiplas “bolhas”, cada uma representando um universo distinto,
surgindo a partir de flutuagdes quanticas durante o processo inflacionario. Essa figura
sintetiza, de maneira visual, as diferentes perspectivas tedricas sobre a origem e

evolucéo do universo.

Figura 1 — Esquema ilustrativo de trés modelos cosmolégicos: Universo de Sitter; Universo
Ciclico e Multiversos Inflacionarios

Universo de Sitter Universo Ciclico Multiversos Inflacionarios

Fonte: Adaptado de Linde (2014)
Legenda: Diferentes perspectivas tedricas sobre a origem e evolugéo do universo.



34

Isso implica reconhecer que o critério de validade n&o se esgota na elegancia
matematica, mas exige articulagdo com os dados empiricos, com os limites de

observagéo e com os compromissos teoricos adotados. Como observa Rovelli (2016):
A matematica é a linguagem com a qual formulamos as leis da fisica, mas,
diferentemente da linguagem comum, ela ndo é arbitraria. Sua estrutura nos
parece adequada para descrever o mundo porque o mundo parece estar
organizado de acordo com estruturas matematicas. (Rovelli, 2016, p. 45,

tradugado nossa).

Essa afirmacgao ressalta que a eficacia da Matematica nao reside apenas na
coeréncia logica interna de seus sistemas, mas na sua surpreendente capacidade de
capturar relagcbes estruturais do real, mesmo quando estas se encontram além do
alcance direto da experiéncia sensivel.

Desse modo, compreender a Matematica como linguagem do universo exige
reconhecer que linguagem, aqui, ndo é mero cédigo, mas um modo de articulagao
entre o pensamento humano e a realidade que ele busca compreender. Tal
compreensao implica admitir que toda formulagao cientifica €, simultaneamente,
reveladora e condicionada — abrindo possibilidades de conhecimento, mas
delimitando os horizontes do que pode ser concebido.

Diante dessas implicagdes epistemoldgicas, € necessario considerar como tais
concepcgdes tedricas e linguisticas se manifestam no contexto educacional,
particularmente no Ensino de Ciéncias. Se a Matematica organiza e estrutura a
compreensao do universo em escalas cosmicas, é fundamental que essa articulacéo
também esteja presente na formacédo basica dos estudantes. A presenca da
Astronomia, da Astrofisica e da Cosmologia nos documentos curriculares, como a
Base Nacional Comum Curricular (BNCC), exige uma abordagem interdisciplinar que
considere ndo somente os conteudos, mas as linguagens e modos de pensamento
envolvidos.

Essa articulacdo sera apresentada no capitulo seguinte, com base na Base
Nacional Comum Curricular e Diretriz Curricular Nacional, visando as possibilidades

didaticas de integracéo entre Ciéncia e Matematica no ambiente escolar.
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3 A PRESENGA DA ASTRONOMIA, ASTROFISICA E COSMOLOGIA NA BNCC
E NAS DCN QUE ORIENTAM OS CONTEUDOS DAS LICENCIATURAS EM
CIENCIAS BIOLOGICAS, FiSICA E MATEMATICA

O estudo de Astronomia no ambiente escolar brasileiro carrega uma
importancia que transcende o aspecto meramente informativo. Trata-se de uma
oportunidade impar de desenvolver o pensamento cientifico, a capacidade de
abstracdo e a compreensao do lugar do ser humano no universo. No cenario atual, a
Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (Brasil, 2017), constitui o principal
documento normativo responsavel por determinar as aprendizagens essenciais que
os discentes devem desenvolver ao longo da Educagao Basica's.

A BNCC explicita, entre suas dez Competéncias Gerais, que os estudantes
devem “exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das
ciéncias, incluindo a investigacado, a reflexao, a analise critica, a imaginagcéo e a
criatividade” (Brasil, 2017, p. 9). Essa orientagdo dialoga diretamente com o Ensino
de Astronomia, cujos fendbmenos frequentemente exigem raciocinio abstrato, coleta e
analise de dados e modelagem matematica.

Para Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2011, p. 28), “a educacgao cientifica, ao
tratar de questdes do universo, possibilita ao aluno compreender a historicidade da
ciéncia e a natureza de suas explicagbes”. Assim, incluir no curriculo escolar
conteudos que abordem desde os movimentos celestes observaveis a olho nu até os
modelos cosmoldgicos mais recentes significa ampliar a visdo de mundo dos
estudantes, permitindo que construam explicagdes fundamentadas e criticas sobre a
realidade.

O desenvolvimento de competéncias relacionadas a investigagao cientifica é
potencializado quando as Ciéncias do espaco sao trabalhadas de forma articulada
com a Matematica, que atua como a linguagem estruturante de descri¢éo e previsao
de fendmenos. Isso possibilita que o ensino va além de memorizagao de conceitos,

favorecendo a construgcao de um pensamento interdisciplinar.

13 Educacdo Basica é o conjunto de etapas e modalidades da educagdo escolar que abrange a
Educacéo Infantil, o Ensino Fundamental e o Ensino Médio, conforme definido pela Lei de Diretrizes e
Bases da Educagéo Nacional (Lei n° 9.394/1996). De acordo com o Art. 21 da LDB, a Educagéo Basica
tem por finalidade “desenvolver o educando, assegurar-lhe a formagdo comum indispensavel para o
exercicio da cidadania e fornecer-lhe meios para progredir no trabalho e em estudos posteriores”
(Brasil, 1996).
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A mera memorizagdo de conceitos, leis e férmulas, desvinculada de seu
contexto e significado, n&o contribui para a formagao cientifica do estudante.
E preciso que os conhecimentos sejam construidos de forma integrada e
interdisciplinar, possibilitando a compreensao e aplicagdo em diferentes
situagdes (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2011, p. 37)

Ao considerar essa perspectiva, a BNCC reforca que o Ensino de Ciéncias deve
estar vinculado a resolugao de problemas, a formulagao de hipéteses e a interpretacao

de dados, de modo a aproximar os estudantes do fazer cientifico.

[...] Ao longo do Ensino Fundamental a area de Ciéncias da Natureza tem um
compromisso com o desenvolvimento do letramento cientifico, que envolve a
capacidade de compreender e interpretar o mundo (natural, social e
tecnoloégico), mas também de transforma-lo com base nos aportes teéricos e
processuais das ciéncias. Em outras palavras, apreender ciéncia ndo é a
finalidade ultima do letramento, mas, sim, o desenvolvimento da capacidade
de atuagao no e sobre 0 mundo, importante ao exercicio pleno da cidadania
(Brasil, 2017, p. 321).

Conforme visto, a Base Nacional Comum Curricular (Brasil, 2017), destaca que
o Ensino de Ciéncias nao deve se restringir a mera transmissado de conteudos, mas
sim promover o desenvolvimento do letramento cientifico, entendendo-o como a
capacidade de compreender e interpretar o0 mundo com base no pensamento
cientifico. Ao integrar areas como Astronomia, Astrofisica e Cosmologia, o ensino se
amplia significativamente, pois permite ao estudante questionar e compreender
fendmenos naturais em escalas muito além da experiéncia cotidiana, ademais,
conforme mencionado por diversas pesquisas, a Astronomia é capaz de instigar a
curiosidade dos discentes, favorecendo o processo de aprendizagem (Bretones, 1999;
Trevisan, 2011; lachel, 2013).

Entender os fendmenos celestes sdao exemplos de como a Ciéncia pode
inspirar o pensamento critico, a curiosidade e a reflexdo sobre o lugar da humanidade
no cosmos. Assim, ao abordar essas areas, o Ensino de Ciéncias torna-se uma fonte
formativa essencial para o exercicio da cidadania, ao estimular o conhecimento
técnico, bem como, uma atitude investigativa, ética e transformadora diante dos
desafios contemporaneos.

Nesse sentido, em se tratando da Astronomia, Astrofisica e da Cosmologia,
essa abordagem demanda a articulagao entre diferentes areas do conhecimento —
conforme apontado pela Competéncia Especifica 2 de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias no Ensino Médio — permitindo que conceitos matematicos, fisicos,
bioldgicos e tecnoldgicos sejam mobilizados para compreender os fendmenos da

Ciéncia.
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[...] origem da Vida; evolugdo bioldgica; registro fdssil; exobiologia;
biodiversidade; origem e extingdo de espécies; politicas ambientais;
biomoléculas; organizagdo celular; érgdos e sistemas; organismos;
populagdes; ecossistemas; teias alimentares; respiragdao celular;
fotossintese; neurociéncia; reproducdo e hereditariedade; genética
mendeliana; processos epidemioldgicos; espectro eletromagnético; modelos
atbmicos, subatdmicos e cosmoldgicos; astronomia; evolugdo estelar;
gravitagdo; mecanica newtoniana; previsdo do tempo; histéria e filosofia da
ciéncia; entre outros. (Brasil, 2018, p. 556).

Assim, o processo de aprendizagem ultrapassa o carater puramente
informativo e se transforma em uma experiéncia formativa, em que o estudante
participa ativamente da construgao do conhecimento e desenvolve competéncias para

interpretar criticamente o mundo.

3.1 A EVOLUGAO HISTORICA DA BNCC E A INSERGAO DE ASTRONOMIA,
ASTROFISICA E COSMOLOGIA NO ENSINO DE CIENCIAS

A Base Nacional Comum Curricular € um marco normativo da educagao
brasileira que surge em resposta a necessidade de unificagdo e equidade no ensino.
Seu desenvolvimento esteve vinculado as discussdes sobre a Lei de Diretrizes e
Bases da Educacao (Brasil, 1996) e as politicas publicas que visavam consolidar uma
formacédo minima comum para todos os estudantes do pais. Desde a primeira versao
preliminar, publicada em 2015, até sua homologacao final em 2018, a BNCC foi objeto
de intensos debates académicos e politicos, refletindo tensbées entre diferentes
concepgodes de curriculo, de formagao e de interdisciplinaridade. A compreensao de
seu percurso historico € fundamental para situar como Astronomia, Astrofisica e
Cosmologia foram sendo gradualmente inseridas como tematicas relevantes no
Ensino de Ciéncias.

A BNCC néao surgiu de forma isolada, mas como resultado de um longo
processo histérico de construgao de politicas curriculares no Brasil. A Constituicao
Federal de 1988 ja estabelecia, em seu artigo 210, “que serdo fixados conteudos
minimos para o ensino fundamental, de maneira a assegurar formagao basica comum”
(Brasil, 1988, p. 209).

Essa determinacgéao foi posteriormente regulamentada pela Lei de Diretrizes e
Bases da Educacgdo Nacional, a Lei n° 9.394/1996, cujo artigo estabelece que “os

curriculos da educacéo infantil, do ensino fundamental e do ensino médio devem ter
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uma base nacional comum, a ser complementada por uma parte diversificada” (Brasil,
1996, p. 207).

No final da década de 1990 e inicio dos anos 2000, essa base comum comecou
a ser delineada nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN), que, embora nao
tivessem carater obrigatério, influenciaram significativamente o Ensino de Ciéncias ao
propor a inclusdo de conteudos de Astronomia no eixo tematico Terra e Universo.
Segundo Langhi e Nardi (2010, p. 131), “os PCNs representaram um avango ao
reconhecer a importancia da Astronomia no curriculo, mas n&o garantiram sua efetiva
implementacao nas escolas”.

O processo de elaboracdo da BNCC iniciou formalmente em 2015, com a
primeira versdo disponibilizada para consulta publica. Apos revisbes e debates
envolvendo professores, especialistas e a sociedade civil, a versao final para a
Educacao Infantil e Ensino Fundamental foi homologada em 2017, enquanto a do
Ensino Médio foi publicada em 2018. Como observa Cury (2018, p. 46), “a BNCC é
fruto de uma demanda histérica por um curriculo que garanta o direito a aprendizagem
€ ao acesso a saberes fundamentais por todos os brasileiros”.

A BNCC incorpora a ideia de competéncias e habilidades, superando a légica
de um curriculo meramente conteudista. No campo das Ciéncias da Natureza, o
documento adota a interdisciplinaridade como principio estruturante, reconhecendo
que a compreensao de fendbmenos complexos requer a integragao de diferentes areas
do conhecimento — condicdo fundamental para abordar temas de Astronomia,
Astrofisica e Cosmologia de forma consistente. Em matéria da interdisciplinaridade,
Fazenda (2011) compreende como sendo uma atitude de abertura, uma vez que
promove a problematizagao dos assuntos que se destinam ao ensino e aprendizagem.
“Interdisciplinaridade é uma nova atitude frente a questdo do conhecimento, de
abertura a compreensao de aspectos ocultos do ato de aprender e dos aparentemente
expressos, colocando-os em questao” (Fazenda, 2011, p. 3).

Essa perspectiva demonstra que os conteudos devem ser apresentados como
partes integradas do cotidiano, uma vez que possibilita ao discente perceber a Ciéncia

como parte ativa e proxima da vida social.

3.2 CIENCIA DO UNIVERSO NO CURRICULO DA EDUCACAO BASICA
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Ao delimitar as areas do conhecimento, a BNCC organiza o Ensino de Ciéncias
na Educacdo Basica em torno de unidades tematicas que articulam fenémenos
naturais, experimentacdo e linguagem cientifica. Entre essas unidades, Terra e
Universo se destaca por contemplar conteudos relacionados a Astronomia, permitindo
que os estudantes compreendam sua inser¢ao no cosmos e a dinamica dos corpos
celestes. Nesse sentido, a presenca da Matematica torna-se indissociavel, seja no
tratamento das escalas de tempo e disténcia, seja no entendimento de movimentos
orbitais. Mais que uma listagem de conteudos, a BNCC (Brasil, 2017), propde uma
abordagem contextualizada, em que o conhecimento cientifico deve se relacionar com
a realidade do aluno, favorecendo uma aprendizagem critica e interdisciplinar, nesse
contexto, estd sec¢do visa mostrar de que modo os conteudos de Astronomia,
Astrofisica e Cosmologia se apresentam no curriculo da Educagao Basica.

A BNCC contempla a Astronomia de maneira explicita nas unidades tematicas
Terra e Universo — Ensino Fundamental (EF) e Vida, Terra e Cosmos — Ensino Médio
(EM), as quais estabelecem o estudo das interagdes entre os seres vivos, a Terrae o
universo como elemento estruturante da formacgao cientifica. No EF, espera-se que o
estudante seja capaz de “identificar, representar e explicar movimentos e fendmenos
observaveis no céu, como a sucessao de dias e noites, fases da Lua e estagdes do
ano” (Brasil, 2017, p. 341), além de compreender a posi¢cao da Terra no Sistema Solar
e sua relagdo com outros corpos celestes.

Ja no Ensino Médio, a abordagem se amplia para incluir conceitos ligados a
origem e evolugao do universo, a estrutura das galaxias e ao papel das leis fisicas na
organizacao cosmica. Ainda que os termos Astrofisica e Cosmologia nao aparegam
de maneira explicita, os conteudos associados a essas areas estdo presentes.
Segundo Longair (2006, p. 3, tradugdo nossa), “a Astrofisica busca aplicar leis
conhecidas da Fisica a compreensao dos fendbmenos celestes, enquanto a
Cosmologia trata da totalidade do universo, partindo de pressupostos tedricos mais
abrangentes”. Essa diferenciacdo, embora ausente no texto da BNCC, é essencial
para orientar uma abordagem mais precisa e direcionada para a atual pesquisa.

Segundo a habilidade: “(EM13CNT201) Analisar e discutir modelos, teorias e
leis propostos em diferentes épocas e culturas para comparar distintas explicacoes
sobre o surgimento e a evolugdo da Vida, da Terra e do Universo com as teorias
cientificas aceitas atualmente” (Brasil, 2018, p. 557), sdo conceitos fundamentais da

Cosmologia e estdo presentes de maneira implicita nas habilidades propostas,
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especialmente ao tratar da origem e evolugao do universo, da Terra e da vida. Mesmo
sob a dtica de uma abordagem focada na Astronomia, a BNCC permite uma
compreensao mais ampla das questdes cosmoldgicas, conectando os estudantes com
as teorias cientificas atuais que buscam explicar a origem e a dindmica do universo.

Do ponto de vista astrofisico, pode-se notar:

(EM13CNT209) Analisar a evolugdo estelar associando-a aos modelos de
origem e distribuicdo dos elementos quimicos no Universo, compreendendo
suas relagdes com as condigdes necessarias ao surgimento de sistemas
solares e planetarios, suas estruturas e composigdes e as possibilidades de
existéncia de vida, utilizando representagdes e simulagdes, com ou sem o
uso de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulagdo e de
realidade virtual, entre outros) (Brasil, 2018, p. 557).

Por meio do trecho mencionado, percebe-se a importante presenca da
Astrofisica no curriculo voltado ao EM, outrossim, faz-se necessario notar que a
habilidade em questao, aborda o uso de representagdes e simulagdes, o que implica
a ampliacdo de modelos matematicos e fisicos para entender e prever fenbmenos
astrofisicos.

Dessa forma, apesar do documento oficial apresentar tais conteudos de forma
contextualizada, nem sempre sao explicitados os caminhos matematicos que
sustentam seu entendimento. Ao tratar de temas como os movimentos da Terra e dos
Planetas ou as escalas do universo, a BNCC sugere implicitamente o uso de
raciocinios geométricos, proporcionais e quantitativos, ainda que nao os destaque de
maneira clara.

Assim, investigar como a Matematica aparece nos artigos académicos de
Ensino de Astronomia, Astrofisica e Cosmologia — foco desta pesquisa — torna-se um
passo essencial, uma vez que € justamente na articulagdo entre fenémenos
astronémicos e formalizacdo matematica que se consolida o aprendizado significativo.
Para Masini (2016, p. 70) “Aprendizagem significativa diz respeito a integracdo de
novas informagdes em um complexo processo pelo qual, situado no tecido dos
acontecimentos em suas acdes, interagdes, retroacdes e determinacdes o aprendiz
adquire conhecimento”.

Nao obstante, a BNCC também enfatiza a necessidade de utilizar diferentes
linguagens para a construgdo do conhecimento cientifico, incluindo a Matematica
como ferramenta essencial. O documento afirma que “o pensamento computacional,
a analise de dados e a modelagem matematica sdo competéncias fundamentais para

o desenvolvimento cientifico” (Brasil, 2017, p. 477). Essa orientagao abre espago para
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que o Ensino de Astronomia, seja tratado por meio de graficos de curvas de luz,
calculos de distancias estelares, modelagem de orbitas e simulagdo computacional de
fendmenos astrofisicos.

Portanto, a BNCC oferece um arcabougo que, quando explorado em sua
totalidade, permite que a Astronomia, a Astrofisica e a Cosmologia sejam integradas
ao curriculo escolar ndo apenas como conteudos informativos, mas como
instrumentos para o desenvolvimento de competéncias cognitivas, investigativas e
criticas, preparando o estudante para compreender seu lugar no universo e sua
relagdo com o conhecimento cientifico.

No caso da area de Ciéncias da Natureza, a BNCC estabelece um conjunto de
habilidades que remetem diretamente ao entendimento de conceitos astronémicos,

astrofisicos e cosmoldgicos. A titulo de exemplo, para 0 9° ano do EF, a Base explicita:

(EF09CI14) Descrever a composi¢do e a estrutura do Sistema Solar (Sol,
planetas rochosos, planetas gigantes gasosos e corpos menores), assim
como a localizagdo do Sistema Solar na nossa Galaxia (a Via Lactea) e dela
no Universo (apenas uma galaxia dentre bilh&es).

(EF09CI15) Relacionar diferentes leituras do céu e explicagbes sobre a
origem da Terra, do Sol ou do Sistema Solar as necessidades de distintas
culturas (agricultura, caga, mito, orientagédo espacial e temporal etc.).
(EF09CI16) Selecionar argumentos sobre a viabilidade da sobrevivéncia
humana fora da Terra, com base nas condicbes necessarias a vida, nas
caracteristicas dos planetas e nas distancias e nos tempos envolvidos em
viagens interplanetérias e interestelares.

(EF09CI17) Analisar o ciclo evolutivo do Sol (nascimento, vida e morte)
baseado no conhecimento das etapas de evolugéo de estrelas de diferentes
dimensodes e os efeitos desse processo no nosso planeta (Brasil, 2017, p.
351).

Tais habilidades evidenciam a importancia das Ciéncias do universo como
areas estruturantes do curriculo, mas também revelam a centralidade da Matematica
para que possam ser compreendidas de maneira consistente. A descri¢ao da estrutura
do Sistema Solar (EF09CI14), exige o entendimento de escalas, proporcbes e
distancias astronémicas, algo que so6 é possivel por meio de céalculos e modelagens
matematicas. Ja a habilidade (EF09CI15), embora destaque a diversidade cultural na
leitura do céu, remete a conhecimentos geométricos e trigonométricos que
historicamente foram aplicados em praticas de navegacéao e orientacao espacial.

O desafio, contudo, reside na efetiva implementagcdao desses conteudos,
considerando que pesquisas indicam a caréncia de formacdo especifica em
Astronomia por parte dos docentes (Langhi; Nardi, 2010). A pesquisa desenvolvida
por Leite e Hosoume (2007, p. 50) corrobora com este cenario, uma vez que

demonstram em seu estudo que:
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Dos 17 professores entrevistados, 11 (65%) ja trabalharam em suas aulas
assuntos de Astronomia e, dentre eles, oito (73%) nunca haviam feito nenhum
curso sobre o assunto. Provavelmente, esses professores aprenderam e
ensinam Astronomia através do livro didatico, que frequentemente apresenta
uma Astronomia impositiva, fragmentada e, em muitos casos, com erros
conceituais graves.

Estes resultados podem levar a superficialidade na abordagem e ao uso de
exemplos pouco precisos, comprometendo o potencial didatico da Astronomia,
Astrofisica e Cosmologia. Nesse sentido, é importante que essas Ciéncias estejam
atreladas ao cotidiano do aluno, especialmente quando tratados em conjunto com a
Matematica, pois conforme apontado por Gasperi e Pacheco (2007) “a Matematica
pode ser trabalhada de forma contextualizada, conforme sua histéria e evolugao da
humanidade”, todavia, faz-se necessario um olhar atento a juncdo dessas Ciéncias,
uma vez que pesquisas apontam que a Matematica, para a maioria dos educandos €
um problema, por possuir carater abstrato, além de requerer a compreensao dos
enunciados e das operag¢des matematicas complexos (Tolentino; Leal, 2024).

Constata-se, portanto, que a BNCC contempla conteudos que podem ser
relacionados a Astronomia, a Astrofisica e a Cosmologia, ainda que nao estabeleca
distingdes explicitas entre essas areas. A literatura especializada também tende a
tratar tais campos de forma unificada, sem classifica-los a partir das habilidades e
competéncias descritas nos documentos oficiais (Langhi; Nardi, 2005; 2012). Essa
lacuna reforga a pertinéncia desta dissertacédo, que se propde a avancgar na analise,
distinguindo como esses campos do conhecimento podem ser identificados na BNCC
e, em especial, de que modo a Matematica aparece como linguagem estruturante nos
artigos de Ensino de Astronomia. Tal perspectiva, além de ampliar o debate, permite
langar um olhar critico sobre as potencialidades e limitagdes do curriculo nacional em
sua interface com a produgao académica da area.

Diante do atual cenario, torna-se indispensavel recorrer as Diretrizes
Curriculares Nacionais (Brasil, 2001), pois elas orientam a estrutura curricular das
licenciaturas em Ciéncias Bioldgicas, Fisica e Matematica, e a reflexdo sobre o papel
da Matematica na articulagao dos conteudos de Astronomia, Astrofisica e Cosmologia.
A analise das DCN permite entender ndo s6 os principios que orientam o Ensino de
Ciéncias no Brasil, mas as possibilidades de integracao entre areas do conhecimento,
aspecto fundamental para avaliar se os artigos académicos em Ensino de Astronomia
dialogam de fato com as orientag¢des oficiais.



43

3.2.1 Diretrizes Curriculares Nacionais para as Licenciaturas em Ciéncias

Bioldgicas, Fisica e Matematica: Formacgé&o e Pratica Docente

As Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) constituem o marco normativo que
orienta a organizacgao dos curriculos das licenciaturas, definindo principios e objetivos
para a formacao docente em todo o territério nacional. A partir dessas diretrizes, torna-
se possivel analisar os conteudos e a estrutura das grades curriculares dos cursos de
licenciatura em Ciéncias Bioldgicas, Fisica e Matematica, investigando como esses
curriculos contemplam a formacéo cientifica e pedagdgica necessaria para a pratica
docente. No campo das Ciéncias da Natureza, para a Educacédo Basica, a BNCC
atribui @ Astronomia, Astrofisica e Cosmologia um papel relevante na formacéo
cientifica do discente, ainda que a presenca desses temas ocorra, muitas vezes, de
forma pontual e, por vezes, sem detalhamento do rigor matematico necessario para
sua plena compreensao. Nas palavras de Sotisso, Farias e Oliveira (2014, p. 453) “a
relagao entre a Matematica e a Astronomia € pouco explorada no Ensino Fundamental
e Ensino Médio”, podendo prejudicar o Ensino de Astronomia.

Conforme visto anteriormente, a BNCC aborda contelidos de Astronomia em
seus eixos tematicos, sugerindo abordagens que articulam observacgoes,
interpretacbes e explicagdes sobre fenbmenos celestes, entretanto, embora haja
mengdes a necessidade de empregar recursos matematicos, as orientagdes nao
especificam a profundidade com que tais ferramentas devem ser exploradas,
conforme pode ser observado na habilidade:

(EM13CNT204) Elaborar explicagbes, previsdes e calculos a respeito dos
movimentos de objetos na Terra, no Sistema Solar e no Universo com base
na analise das intera¢des gravitacionais, com ou sem o uso de dispositivos e

aplicativos digitais (como softwares de simulacéo e de realidade virtual, entre
outros) (Brasil, 2018, p. 557).

Apesar da mencgao sobre o uso de calculos voltados aos objetos astronémicos,
apresenta-se uma auséncia de diretrizes claras sobre o nivel de formalizagao
matematica na Astronomia escolar, o que pode levar a abordagens excessivamente
descritivas, que pouco contribuem para o desenvolvimento de competéncias
quantitativas no aluno.

Nesse viés, reconhecer a presencga das orientagdes oficiais nao € suficiente: é

preciso considerar também as condi¢gdes concretas de implementacdo em sala de
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aula. Autores apontam que muitos professores ainda demonstram inseguranca ao
abordar conteudos de Astronomia, sobretudo quando exigem calculos ou modelagens
mais sofisticadas (Langhi; Nardi, 2005; Fernandes, 2013; Borges Nascimento;
Compiani, 2025). Nesses casos, artigos da area de Ensino de Astronomia tornam-se
uma referéncia importante, ndo apenas como fonte de atualizagdo, mas como apoio
didatico. Logo, a produgdo académica assume uma funcéo indireta de formagao
continuada, fornecendo recursos que integram a Matematica e as Ciéncias do
universo de modo mais acessivel ao docente.

Nesse interim, faz-se necessaria a analise das Diretrizes Curriculares
Nacionais dos cursos de licenciatura em Ciéncias Biologicas, Matematica e Fisica,
uma vez que tais documentos orientam a formacao inicial dos professores, que em
sua maioria atuardo no Ensino Basico. Essa analise visa identificar se as disciplinas
basicas previstas nessas diretrizes oferecem subsidios que fundamentem a
preparacdo do professor para ministrar conteildos relacionados a Astronomia. E nas
DCN que se delineiam os conhecimentos e praticas formativas que devem preparar o
futuro docente para trabalhar esses objetos de estudo. Assim, compreender como a
Matematica, a Astronomia, a Astrofisica e a Cosmologia aparecem — ou deixam de
aparecer — nas DCN desses cursos é fundamental para identificar possiveis lacunas
entre a formacéao inicial do professor e as exigéncias curriculares da Educacao Basica.
Em outras palavras, ao analisar as DCN, é possivel problematizar se os conteudos da
grade curricular da formacgao dos licenciados em Ciéncias Biologicas, Matematica e
Fisica oferece subsidios adequados para o tratamento pedagogico de conteudos que,
embora previstos na BNCC, muitas vezes sao inviabilizados na graduagao.

Os Pareceres CNE/CES n° 1.304/2001 — Fisica, n°® 1.301/2001 — Ciéncias
Biologicas e n° 1.302/2001 — Matematica, aprovados pelo Conselho Nacional de
Educacao (CNE) por meio da Camara de Educagao Superior, constituiram o marco
normativo inicial das Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) para esses cursos de
graduacdo, orientando tanto as licenciaturas quanto os bacharelados. Tais
documentos explicitaram a organizagcdo do nucleo basico e dos conteudos
estruturantes da formacgao cientifica, definindo referenciais de conhecimento,
competéncias e habilidades a serem desenvolvidas.

Posteriormente, especialmente no ambito das licenciaturas, a estrutura
normativa foi atualizada por resolucbes do CNE/CP — com destaque para a

Resolugdao CNE/CP n° 2/2019 — que passou a organizar a formacao inicial docente
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com base em competéncias e habilidades, sem explicitar a distribuicdo disciplinar dos
cursos. Considerando que o recorte temporal desta pesquisa foi de 2018 a 2023,
abrangendo o periodo imediatamente anterior e posterior a essa reformulagéo
normativa, opta-se por utilizar os pareceres de 2001 como referéncia para a
identificacdo do nucleo cientifico basico, uma vez que estes explicitam a organizagao
de conteudos estruturantes das areas analisadas.

Embora as DCN para os cursos de Fisica estabelegcam parametros amplos para
a formacéo do licenciado, observa-se a auséncia de mengdes diretas a areas como
Astronomia, Astrofisica e Cosmologia, conforme exposto pelo Quadro 1. Essa lacuna
€ significativa, uma vez que tais areas nao s6é compéem o patrimonio histérico da
Ciéncia, mas representam campos fundamentais para a articulagdo entre Fisica e
Matematica. O documento, no entanto, salienta a importancia de “utilizar a matematica
como uma linguagem para a expressao dos fendmenos naturais” (Brasil, 2011, p. 4),
0 que abre espaco para a inclusao indireta de tematicas astrondmicas, profundamente
matematizadas em sua esséncia.

Ainda que Astronomia, Astrofisica e Cosmologia ndo sejam citadas, é possivel
reconhecer que essas areas se enquadram de maneira natural nesse perfil
interdisciplinar, uma vez que exigem tanto a aplicagcao de teorias fisicas quanto a
integracado de linguagens matematicas complexas. Assim, o siléncio do documento
pode ser interpretado como um espaco de invisibilidade curricular, mas, também,
como uma abertura para iniciativas de pesquisa e ensino que promovam essa

integracao. O Quadro 1 apresenta os conteudos do nucleo base de Fisica.

Quadro 1 — Nucleo comum das DCN em Licenciatura em Fisica

Conteudos principais Possivel relagao com

Astronomia, Astrofisica e
Cosmologia

Nucleo

A — Fisica Geral

Mecéanica, Termodinamica,
Eletromagnetismo, Fisica
Ondulatéria

Movimento planetario,
Dinémica térmica estelar,
radiacdo eletromagnética.

B — Matematica

Calculo diferencial e integral,

Geometria Analitica, Algebra

Linear, Equacdes diferenciais,
Probabilidade e Estatistica

Modelagem matematica em
Astronomia e Cosmologia

C — Fisica Classica

Mecanica Classica,
Eletromagnetismo e
Termodindmica

Leis de Kepler, Gravitagédo
Newtoniana, radiagao térmica
estelar
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D — Fisica Mecéanica Quantica, Fisica Estrutura estelar, evolucao do
Moderna e Estatistica, Relatividade universo, buracos negros
Contemporanea
E — Disciplinas Quimica, Biologia, Ciéncias Histoéria da Astronomia e
Complementares Humanas, Histoéria da Ciéncia, Filosofia da Ciéncia
Filosofia

Adaptado de: Brasil (2001).

O Quadro 1 evidencia que, embora as DCN para o curso de Fisica apresentem
um nucleo formativo robusto, com énfase em conteudos fundamentais e matematicos,
nao ha mencgdes explicitas a Astronomia, Astrofisica e Cosmologia. Tais areas
aparecem apenas de forma indireta, como possiveis aplicagdes de topicos classicos
e modernos da Fisica, o que pode contribuir para a sua segregacao na formacao inicial
de professores. Cabe destacar que a terceira coluna do Quadro 01 foi elaborada pela
pesquisadora e nao consta no documento oficial, constituindo uma interpretacdo que
busca evidenciar potenciais articulagdes entre os conteudos prescritos e as areas
astronémicas em analise.

Outro aspecto relevante é a recomendacgao de que a formagao do licenciado
em fisica deve contemplar a compreensao da Ciéncia como processo histérico. O
parecer orienta que o licenciando desenvolva “a consequente responsabilidade social,
compreendendo a Ciéncia como conhecimento histérico, desenvolvido em diferentes
contextos sociopoliticos, culturais e econémicos” (Brasil, 2001, p. 4). Tal diretriz
reforca que a Astronomia, mesmo que indiretamente, deveria ocupar lugar de
destaque na formacgao docente, justamente por permitir articular Matematica, Historia
da Ciéncia e cultura. No entanto, sua auséncia explicita nas DCN de Fisica revela um
hiato que precisa ser considerado quando se analisa a presenga da Astronomia e
areas correlatas no curriculo de Fisica. Nao obstante, o Quadro 2 apresenta os

conteudos do nucleo comum para a licenciatura em Matematica.

Quadro 2 — Nucleo comum das DCN em Licenciatura em Matematica
Nucleo Possivel relagdo com Astronomia,
Astrofisica e Cosmologia

A — Calculo Diferencial e Integral Modelar Leis do movimento planetério,
dindmica estelar e solucoes
cosmoldgicas.




B — Algebra Linear

Aplicada em transformacgdes de
coordenadas, analise de 6rbitas e
processamento de dados astronémicos.

C — Fundamentos de Analise

Base para rigor matematico em
modelagens fisicas e cosmoldgicas.

D — Fundamentos de Algebra

Construcdo de simetrias e modelos
matematicos usados em Fisica Teorica e
Cosmologia

E — Fundamentos de Geometria

Conexao com a Geometria do espago-
tempo e a estrutura do universo.

F — Geometria Analitica

Aplicada na descrigao de orbitas,
trajetorias e posicionamento
astronémico.

G — Estagio e Atividades
Complementares

Potencial para experiencias didaticas
envolvendo Astronomia no ensino
basico.

Adaptado de: Brasil (2001).
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O Quadro 2 indica que semelhante as DCN de Fisica, o nucleo comum de

Matematica ndo apresenta qualquer mencao explicita a Astronomia e as Ciéncias

correlatas. Os conteudos prescritos concentram-se em fundamentos matematicos

classicos, essenciais a formacao de professores da area. No entanto, é possivel

identificar relacbes potenciais entre esses tdpicos e aplicacbes astrondmicas, como

demonstrado na segunda coluna do Quadro 2. E importante sublinhar que tais

relagcbes nao constam no documento oficial, mas foram inseridas pela pesquisadora

como forma de problematizar a auséncia de explicitagdo das areas astronémicas,

destacando, ao mesmo tempo, a relevancia da Matematica para sua compreensao. O

Quadro 3 realiza a mesma analise, mas voltada ao nucleo base de Ciéncias

Biologicas.

Quadro 3 — Nucleo das DCN de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas

Nucleo

Possivel relagao com Astronomia,
Astrofisica e Cosmologia

Biologia Celular, Molecular e Evolugao

Estudos evolutivos podem dialogar com
a origem da vida em contextos
astrobiologicos

Diversidade Bioldgica

Conexao indireta com hipoteses sobre a
vida em outros planetas e exobiologia
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Ecologia Discusséao sobre ciclos planetarios,
impactos ambientais globais e escalas
de tempo geoldgico

Fundamentos das Ciéncias Exatas e da Inclui Matematica, Fisica, Quimica,
Terra Estatistica e Geologia, bases para
Astronomia e Astrofisica

Fundamentos Filoséficos e Sociais Reflexdes histéricas e epistemoldgicas
que podem abranger debates sobre a
Cosmologia e o lugar do ser humano no
universo

Estagio e Atividades Complementares Possibilidade de experiéncias didaticas
em Educacao em Ciéncias envolvendo
Astronomia

Adaptado de: Brasil (2001).

O Quadro 3 mostra que, nas DCN de Ciéncias Bioldgicas, assim como nas de
Fisica e Matematica, ndo ha mencbes explicitas a Astronomia, Astrofisica ou
Cosmologia. Os conteudos previstos concentram-se em torno da Biologia, com
articulacdes as Ciéncias Exatas e da Terra em carater auxiliar. Entretanto, observa-
se que alguns pontos podem abrir brechas para aproximacgdes interdisciplinares com
a Astronomia, como o estudo da evolugao (Astrobiologia), da ecologia em escalas
planetarias e do uso das Ciéncias Exatas como suporte conceitual. Assim, a auséncia
direta desses campos reforgca a marginalizagdo da Astronomia nos documentos
oficiais, mas também evidencia espacgos potenciais de integracdo que podem ser
explorados na pratica docente.

A analise conjunta das Diretrizes Curriculares Nacionais dos cursos de Fisica,
Matematica e Ciéncias Bioldgicas permite constatar um padrdo: em nenhum dos
documentos ha mengdes explicitas a Astronomia, a Astrofisica ou a Cosmologia.
Embora esses campos tenham desempenhado papel central na prépria constituicao
historica da Ciéncia Moderna, sua presenga nos curriculos de formacdo docente
aparece apenas de forma indireta, diluida em conteudos mais amplos — como a
Relatividade, a Fisica Ondulatéria ou os Fundamentos das Ciéncias Exatas e da
Terra.

Os quadros elaboradas nesta secao manifestam justamente esse movimento:
ao mesmo tempo em que tais areas permanecem invisibilizadas nos documentos
oficiais, suas possibilidades de articulagdo emergem quando se reconhece a

Matematica como linguagem estruturante, capaz de sustentar discussoes
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interdisciplinares. Essa caréncia, portanto, ndo deve ser entendida apenas como
lacuna, mas também como ponto de tensao que refor¢ca a importancia de pesquisas
como a presente, que investigam a presenca da Matematica nos artigos de Ensino de
Astronomia, Astrofisica e Cosmologia e suas relagbes com a educagao basica.
Ainda, sobre as Diretrizes Curriculares Nacionais a Resolucdo CNE/CEB
n°2/2012, destaca-se a necessidade de que os estudantes compreendam fendmenos
e processos por meio de “linguagens proprias de cada area” (Brasil, 2012, p. 5). Essa
formulacdo inclui, de forma implicita, a linguagem matematica como linguagem
estruturante de analise e interpretacdo na Fisica e na Astronomia. Um trecho do

documento que sintetiza essa concepcgao:

O dominio das linguagens especificas das areas do conhecimento, incluindo
a linguagem matematica e suas representagdes, € essencial para que o
estudante possa compreender, modelar e intervir sobre fenbmenos naturais,
sociais e tecnoldgicos, fundamentando suas agdes em conhecimentos
solidos e atualizados (Brasil, 2012, p. 6)

O trecho evidencia que a Matematica nao é tratada unicamente como disciplina
autdbnoma, mas como um meio necessario para o avango no entendimento de
conteudos cientificos complexos, como aqueles que envolvem a algada astrondmica.
Partindo desse pressuposto, a aplicagdo desses conteudos no ambiente escolar,
exige habilidades matematicas que vao além das operagdes basicas, abrangendo
fungdes, trigopnometria, geometria analitica, algebra e calculo basico.

Apesar dessa relacdo intrinseca, pesquisas mostram que a Matematica
subjacente aos conteudos astrondmicos nem sempre € explorada nos curriculos
escolares. De acordo com Pasachoff e Filippenko (2019, p. 12, tradugdo nossa), “o
ensino de Astronomia em nivel introdutério frequentemente evita o uso intensivo de
calculos, o que pode limitar a compreensao plena dos conceitos fisicos envolvidos”.
Esse fator reforca a relevancia de investigacbes que analisam como a Matematica é
efetivamente mobilizada no Ensino de Astronomia, Astrofisica e Cosmologia. Deste
modo, as DCN e a BNCC oferecem um arcabouc¢o que reconhece a importancia da
linguagem matematica na abordagem de conteudos cientificos, mas deixam margem
para diferentes interpretacées quanto a sua profundidade e aplicagao pratica. Essa
lacuna justifica o presente estudo, que se propde a examinar como a Matematica se
manifesta — ou ndo — nas publica¢des voltadas ao Ensino de Astronomia, buscando

compreender se o material académico propalado esta alinhado com a concepcgao de
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Ciéncia que integra de forma consistente teoria, observacdo e modelagem
matematica.

A analise da Base Nacional Comum Curricular (Brasil, 2018), apresenta que o
Ensino de Ciéncias nédo se sustenta apenas em descrigdes fenomenoldgicas, mas
exige um alicerce conceitual capaz de articular observagdes e modelos. Entretanto,
nao existe nas DCN menc¢des diretas a Astronomia, Astrofisica e Cosmologia, o que
revela uma preocupacdo na formagdo docente e no planejamento curricular,
comprometendo a abordagem integrada e contextualizada desses campos
fundamentais para a compreensao do universo e para o desenvolvimento do
pensamento cientifico. Nao obstante, ainda assim, a Matematica emerge como
elemento central, funcionando como linguagem formal das Ciéncias, e de forma
mediadora entre teoria e pratica no contexto educacional. Assim, ao se discutir a
presenca desses conteudos, torna-se necessario refletir sobre o papel da Matematica
como instrumento estruturante do conhecimento astronémico.

Em sintese, a analise das DCN para os cursos de licenciatura em Ciéncias
Bioldgicas, Fisica e Matematica, revela uma contradi¢do importante: ao mesmo tempo
em que enfatizam a Matematica como linguagem indispensavel e ressaltam a
necessidade de uma formacgao interdisciplinar e historicamente contextualizada,
deixam de contemplar explicitamente areas como a Astronomia, Astrofisica e a
Cosmologia. Essa omissao nao apenas reduz a visibilidade de campos historicamente
centrais, para o desenvolvimento cientifico, como também repercute na formagao dos
futuros docentes, que muitas vezes ingressam na sala de aula sem referéncias
curriculares claras sobre como articular tais conteudos com a Matematica. “Estes
professores pouco sabem sobre os conceitos cientificos envolvidos nos estudos sobre
as estrelas, galaxias, o Universo, ou até mesmo sobre o Sistema Solar, pois, em sua
formacao, conhecimentos dessa natureza nao fizeram parte do curriculo escolar”
(Leite; Hosoume, 2007, p. 48).

Diante disso, torna-se fundamental tensionar a distancia entre os conteudos
propostos para a formagao inicial dos licenciados em Ciéncias Bioldgicas, Fisica e
Matematica prevista nas DCN e as demandas efetivas da BNCC, que reconhece a

relevancia dessas areas para a Educacéao Basica.

3.2.1.1 A Matematica como elo estruturante do Ensino de Astronomia
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A presenca da Matematica no Ensino de Astronomia, Astrofisica e Cosmologia
constitui um elemento indispensavel para a construgao de explicagdes cientificas e
para a compreensdo dos fendmenos naturais. Na escola, essa mediagdo se
manifesta, sobretudo na necessidade de trabalhar com grandezas, escalas,
propor¢cdes e modelos, sem os quais os fendbmenos celestes permaneceriam apenas
como descrigdes qualitativas ou observagdes fragmentadas. Estudos de Langhi e
Nardi (2005), ja apontavam que o Ensino de Astronomia precisa ir além da simples
contemplagao do céu, exigindo ferramentas que permitem ao aluno compreender, de
forma logica e estruturada, a natureza dos fendmenos observados.

No contexto da Educacao Basica, a BNCC enfatiza a importancia de modelos
explicativos e representacbes matematicas como centrais para o aprendizado de
Ciéncias (Brasil, 2018). Rizzuti (2017), ao discutir o Ensino de Astronomia, ressalta
que a escassez de mediagao matematica pode reduzir a disciplina a um conjunto de
curiosidades desconexas, sem contribuir efetivamente para o desenvolvimento do
raciocinio cientifico dos estudantes. Essa observacdo mostra que o estudo da
Astronomia e das areas correlatas ndo se deve restringir a memorizagdo de nomes
de planetas ou constelagdes, mas deve engajar os alunos em processos de raciocinio
quantitativo, como calculos de distancias, estimativas e interpretagdes graficas.

Pesquisas em Ensino de Ciéncias apontam que muitas concepgdes alternativas
dos estudantes decorrem justamente da auséncia de tratamento matematico
adequado. Segundo Langhi (2011), as concepgbes alternativas em Astronomia
correspondem a ideias formadas com base no senso comum, muitas vezes
incoerentes com o conhecimento cientifico, mas que fazem sentido para quem as
formula. Essas concepgdes sdo comuns entre alunos e até mesmo entre professores,
que costumam ser resistentes a mudanca, mesmo apés o ensino formal.

Arruda e Teixeira (2003), ao investigar representagdes do Sistema Solar,
observaram que os alunos frequentemente constroem modelos nos quais as o6rbitas
dos planetas aparecem muito proximas entre si ou em tamanhos desproporcionais.
Esse resultado esta relacionado a dificuldade de lidar com escalas e proporgoes,
aspecto que s6 pode ser superado com a incorporacao explicita da Matematica nas
praticas pedagogicas.

De acordo com o documento oficial, os alunos do 9° ano do Ensino
Fundamental desenvolvem, ou deveriam desenvolver, habilidades relacionadas a

escalas e proporg¢des, incluindo:
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(EFO9MAO08) Resolver e elaborar problemas que envolvam relagdes de
proporcionalidade direta e inversa entre duas ou mais grandezas, inclusive
escalas, divisdo em partes proporcionais e taxa de variagdo, em contextos

socioculturais, ambientais e de outras areas (Brasil, 2017, p. 317).

Essa limitagdo observada por Arruda e Teixeira (2003) refor¢a a importancia de
um trabalho pedagogico interdisciplinar, no qual a Matematica esteja integrada ao
Ensino de Ciéncias, especialmente em temas como a Astronomia. A compreensao
adequada de representagdes em escala — fundamentais para o entendimento do
Sistema Solar — depende diretamente da apropriagdo de conteudos matematicos,
como proporcionalidade e grandezas. Nesse sentido, a BNCC reconhece essas
demandas ao propor habilidades especificas voltadas para o desenvolvimento do
pensamento proporcional nos anos finais do Ensino Fundamental. Conforme

apontado:
(EFO9MA18) Reconhecer e empregar unidades usadas para expressar
medidas muito grandes ou muito pequenas, tais como distancia entre
planetas e sistemas solares, tamanho de virus ou de células, capacidade de

armazenamento de computadores, entre outros (Brasil, 2017, p. 319).

Essas diretrizes indicam que o trabalho com escalas e medidas astronémicas
ja é previsto no curriculo, o que reforca a viabilidade de abordagens que articulem
Matematica e Astronomia para promover uma compreensao mais precisa do universo
e seus fenbmenos.

Além das questdes geomeétricas e de escala, a Matematica também é vital na
interpretacdo de fendbmenos periddicos. A previsao de eclipses, a determinacao das
fases da Lua e o calculo do tempo sideral envolvem raciocinio algébrico e
trigonométrico que, ao serem trabalhados de forma articulada, contribuem para

desenvolver competéncias tanto em Ciéncias quanto em Matematica.

(EM13MAT306) Resolver e elaborar problemas em contextos que envolvem
fendbmenos periddicos reais (ondas sonoras, fases da lua, movimentos
ciclicos, entre outros) e comparar suas representagdes com as fungdes seno
e cosseno, no plano cartesiano, com ou sem apoio de aplicativos de algebra
e geometria (Brasil, 2017, p. 536).

A habilidade (EM13MAT306) destaca como os conceitos matematicos e
astronémicos podem ser abordados em conjunto. A relagao entre os objetos permite

que os alunos compreendam ndo apenas 0os movimentos ciclicos dos corpos celestes,
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mas que desenvolvam uma interpretagdo matematica para eventos astronémicos
recorrentes, como o calculo do tempo sideral. Essa aglutinagao entre Matematica e
Ciéncias, portanto, além de enriquecer o entendimento dos fenébmenos do céu;
também fortalece a capacidade analitica dos estudantes em relagdo a situagdes do
cotidiano. Vernier (2009) defende que a periodicidade dos fendmenos astronémicos
constitui um campo privilegiado para a aplicagdo de fungdes matematicas, tornando a
aprendizagem mais significativa.

Outro aspecto de relevancia refere-se a nogao de incerteza e erro experimental.
Estimativas de distancias astronébmicas, como a determinagdo da Unidade
Astrondmica (UA) a partir de transitos planetarios, exigem o uso da estatistica,
andlise de dados e geometria. Essa dimensao aproxima os estudantes da pratica
cientifica real, na qual resultados ndo sao absolutos, mas dependem de margens de
erro. Barbosa e Lima (2014) examinam que a Matematica, nesse contexto, ndo é sé
uma ferramenta para o calculo, mas um meio de introduzir os alunos ao carater
provisorio e testavel do conhecimento cientifico.

Conjuntamente € necessario considerar os desafios formativos dos
professores. Langhi (2011), ao analisar a realidade do Ensino de Astronomia no Brasil,
aponta que a falta de preparo especifico em Astronomia e em estratégias quantitativas
limita a atuacado docente, resultando em abordagens predominantemente descritivas.
Esse quadro reforca a necessidade de formagdo continuada que contemple nao
apenas conteudos astronédmicos, também metodologias matematicas aplicadas.

Em sintese, a Matematica, ao mediar o Ensino de Astronomia, Astrofisica e
Cosmologia, contribui para transformar a observagcdo em compreensdo, e a
curiosidade em raciocinio cientifico. Essa arbitragem aproxima os estudantes da
natureza das Ciéncias, reafirmando o carater estruturante da Matematica como
linguagem do universo. Wigner (1960) ja havido defendido que a surpreendente
eficacia da linguagem matematica na formulacao das leis da fisica constitui um dom
fundamental para a Ciéncia Moderna.

Ao mostrar que fendbmenos aparentemente distantes podem ser
compreendidos por meio de equagdes, fungdes e relacbes geométricas, a escola
cumpre o papel de integrar saberes, promovendo um aprendizado critico, reflexivo e

14 Unidade Astronémica (UA) é a medida de,disténcia média entre a Terra e o Sol, equivalente a
aproximadamente 149.597.870,7 quildbmetros. E utilizada com frequéncia na Astronomia para expressar
distancias dentro do Sistema Solar de forma mais pratica.
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epistemologicamente fundamentado. Essa articulagdo ndo se limita ao campo
pedagogico, mas reflete a propria constituigao historica da Astronomia como ciéncia,
cuja estrutura explicativa se desenvolveu em intima relagdo com a Matematica.
Conforme discute Ros (2013) ao abordar a harmonia e a modelizagdo matematica do
cosmos, a compreensdao dos fendbmenos celestes esta ancorada em estruturas
formais que permitem interpretar regularidades e prever movimentos. Do mesmo
modo, os algoritmos sistematizados por Meeus (1998) evidenciam que o calculo
matematico constitui elemento central na determinagao de posicdes, eclipses e ciclos
astronémicos. A Matematica, portanto, ndo se apresenta como recurso acessorio, mas

como linguagem estruturante da propria inteligibilidade do universo.

3.2.1.2 Limites e potencialidades para a integragéo curricular

A analise conjunta da BNCC e das DCN revela tanto as conquistas quanto as
fragilidades na inser¢cao de Astronomia, Astrofisica e Cosmologia no curriculo da
Educacao Basica. Se, por um lado, ha um reconhecimento crescente da importancia
desses campos para a formacgao cientifica e cultural dos estudantes, por outro,
persistem desafios ligados a formagao docente, disponibilidade de materiais didaticos
e a propria articulacado entre Matematica e Ciéncias no Universo. Sobre a formagao

docente, Bretones (2014), lembra-nos que:

Muitas vezes, a simples presenga de conteldos de Astronomia na educagéo
basica fica a mercé da formagdo do professor. Em razdo da falta de
obrigatoriedade da presencga de conteudos astrondmicos na formagao inicial
de professores, estes ndo se sentem preparados para lecionar o assunto.
Contudo, ndo se pode negar a existéncia de esforgos dos mais variados tipos
para oferecer formacgado continuada a professores, no que concerne a
conteudos e metodologias de ensino. (Bretones, 2014, p. 401)

Nesse sentido, a falta de preparo docente ao longo da formacgao, aliada a
escassez de materiais voltados ao Ensino de Astronomia em conjunto com a
Matematica, evidencia limites e capacidades que esta pesquisa busca identificar. Tal
analise se torna fundamental para embasar o proximo passo da dissertagao: investigar
de que maneira a Matematica se manifesta nos artigos académicos sobre o Ensino
de Astronomia, Astrofisica e Cosmologia e em que medida esses trabalhos dialogam
com as orientagdes oficiais € com os pressupostos epistemoldgicos que fundamentam

a Ciéncia.
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Partindo dessa interface, apesar da auséncia de mengdes sobre Astrofisica e
Cosmologia na BNCC, esta aponta os conteudos da algada astronbémica como
fundamentais na formacéo cientifica escolar, com o intuito de que o aluno seja capaz
de “Analisar e utilizar interpretagdes sobre a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos
para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolugéao dos
seres vivos e do Universo, e fundamentar e defender decisdes éticas e responsaveis”
(Brasil, 2017, p. 553).

No entanto, sua implementacdo tem enfrentado fricgdes praticas — muitas
vezes decorrentes da formacédo docente insuficiente ou da escassez de recursos
didaticos estruturados. Conforme Langhi e Nardi (2005), muitos professores possuem
dificuldades metodoldgicas ao ensinar Astronomia e recorrem a materiais
inadequados, como livros com erros conceituais, ou limitam-se ao uso de conteudos
restritos da BNCC, sem fundamentagdo matematica consistente. Isso gera um hiato
entre o prescrito curricular e a pratica em sala de aula.

Ademais, relatos empiricos apontam que a abordagem da Astronomia tende a
permanecer descritiva, com escassa exploragcao de escalas, proporcionalidades,
incertezas e modelagem matematica — fatores que dificultam o desenvolvimento de
uma compreensao integrada do fendmeno astrondmico. Esse entrave implica que os
estudantes acabam assimilando a Astronomia como um conjunto de fatos isolados e
visualmente curiosos, sem perceberem suas conexdes com o0s principios fisicos e
matematicos que estruturam o conhecimento cientifico. Consequentemente, reduz-se
o potencial formativo dessa area no desenvolvimento do pensamento abstrato, da
alfabetizacao cientifica e da capacidade de modelar fenébmenos naturais.

Chevallard (2005), menciona em seu trabalho que a “desincretizacéo do saber”
ocorre quando um determinado objeto do saber € apresentado aos alunos de modo
separado, estudando elementos de forma isolada e, em alguns casos, parte-se de um
elemento/conteudo mais simples e evolui ao complexo. Nesse viés, ensinar
Astronomia, Astrofisica e Cosmologia de forma descritiva, pode acarretar uma
aprendizagem deficitaria aos alunos.

Nesse contexto, os artigos académicos sobre o Ensino de Astronomia tém
assumido um papel estratégico. Eles servem como uma fonte confiavel de praticas,
sequéncias didaticas e reflexdes tedricas, muitas vezes substituindo a caréncia na

formacao docente. Pode-se mencionar o trabalho de Ribeiro (2021), que destaca a
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interdisciplinaridade entre Astronomia e Matematica como convite ao pensamento
critico e pedagogico amplo.

Por outro lado, quando a Matematica € inadequadamente mobilizada ou
subutilizada na mediacdo dos conteudos astrondmicos, ela pode se tornar um
obstaculo ao Ensino — complexificando, em vez de esclarecer, o entendimento dos
estudantes. Isso ocorre especialmente quando os conceitos astrondmicos sao
apresentados sem projegdes, escalas claras ou modelos quantitativos, gerando
bloqueios cognitivos e conceituais.

Dessa forma, torna-se essencial investigar empiricamente como a Matematica
esta realmente presente nos artigos de Ensino de Astronomia, para entender se as
propostas académicas estido alinhadas com as demandas expressas pela BNCC, ou
se mantém o carater superficial observado nas praticas escolares. Para Leite e

Hosoume (2007, p. 66):

A Astronomia quando trabalhada no Ensino Fundamental, é desenvolvida de
forma tradicional e apenas conceitual, e as representagdes dos elementos
constituintes sdo abordadas, geralmente, apenas em forma de texto ou de
imagens bidimensionais. Temos consciéncia de que a metodologia de aula
ndo pode mais ser indicada tradicionalmente nos livros didaticos, pois ela ja
se revelou ser insuficiente. Devido a natureza abstrata do tema, ele deve, na
medida do possivel, ser vivenciado de forma pratica e concreta. As propostas
de ensino deste tema devem indicar a importancia do conhecimento dos
conceitos construidos intuitivamente, pois eles sdo a maneira de pensar das
pessoas e deve, ser incorporados a estrutura e & metodologia das propostas
de ensino (Leite; Hosoume, 2007, p. 66).

Por conseguinte, a Matematica aparece com uma dupla face no Ensino de
Astronomia: quando bem articulada, constitui um instrumento de clareza e preciséo
conceitual; quando apresentada de forma abstrata e descolada do fenbmeno, pode se
transformar em obstaculo a aprendizagem. Essa ambivaléncia refor¢ca a importancia
da presente pesquisa, que se propde a examinar de que modo os artigos cientificos
de Ensino de Astronomia mobilizam a Matematica — e até que ponto essa mobilizagao
dialoga com as orientagdes da BNCC e das diretrizes curriculares e a propria Ciéncia.

Em sintese, a analise desses artigos n&o se reduzira a descrigdo dos conteudos
de Astronomia, Astrofisica e Cosmologia, mas buscard compreender como a
Matematica entra — ou ndo — como linguagem estruturante para tais Ciéncias. Essa
investigacado permitird evidenciar tendéncias, lacunas e caminhos que aproximem a
teoria curricular da pratica pedagogica escolar.

Essa reflexdo conduz naturalmente a proxima etapa da pesquisa, o capitulo 3,

que é dedicado a metodologia adotada para identificar, analisar e interpretar
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qualitativamente os artigos selecionados, utilizando a Analise de Conteudo (AC) de
Bardin (2011) como referencial tedrico-metodologico para traduzir discurso em
diagndstico critico da presenga ou auséncia da Matematica nas publicagbes que se

destinam ao Ensino de Astronomia.
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4 CAMINHOS METODOLOGICOS DA PESQUISA

A discussdo empreendida nos capitulos anteriores, incluindo o percurso
histérico da constituicdo da Astronomia enquanto campo cientifico intrinsecamente
articulado a Matematica, permitiu pensar e refletir de que maneira a Astronomia, a
Astrofisica e a Cosmologia s&o contempladas nos documentos educacionais
normativos nacionais, como a BNCC para a Educacdo Basica e as DCN para a
formacgao docente. Esse movimento evidenciou tanto a relevancia desses campos do
conhecimento para a Educagdo Basica quanto as lacunas existentes entre as
prescricdes curriculares e a pratica pedagogica. Desse modo, torna-se necessario
examinar como tais areas vém sendo abordadas na producédo académica em Ensino
de Ciéncias, particularmente no que se refere a presenga da Matematica como
linguagem estruturante nos artigos de Ensino de Astronomia. E a partir dessa
preocupagao que se delineia a metodologia da presente pesquisa.

A presente pesquisa € de natureza qualitativa e bibliografica. De acordo com
Marconi e Lakatos (2014), a pesquisa bibliografica pode se desenvolver a partir da
analise de jornais, livros, periodicos e outros materiais escritos, permitindo o contato
direto com o objeto de investigagao por meio das fontes ja publicadas. Sob essa 6tica,
este trabalho toma como corpus artigos cientificos da area de Ensino de Ciéncias que
abordam Astronomia, Astrofisica e Cosmologia em articulagdo com a Matematica,
possibilitando uma aproximacao critica e sistematizada do tema a partir da literatura
existente.

Além do carater qualitativo, a investigacdo também se caracteriza como
bibliografica. Por ser qualitativa, busca interpretar e compreender significados
presentes nos discursos académicos. Como ressaltam Bogdan e Biklen (1994, p. 50),
“a investigagao qualitativa tem o ambiente natural como fonte direta de dados e o
investigador como instrumento principal’. Assim, ndo se trata de mensurar
quantitativamente a producao, mas de compreender de que forma a Matematica é
mobilizada nos artigos, em quais contextos aparece e quais sentidos lhe sao
atribuidos no ambito do Ensino de Ciéncias.

A selecao dos periddicos que compdem o corpus desta pesquisa apoia-se nos
referenciais de Assai, Arrigo e Broietti (2018), que sublinham a importancia da escolha

criteriosa das fontes quando se trata de mapear produgdes cientificas em areas
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especificas. Foram, assim, selecionados cinco periédicos consolidados na area de
Ensino de Ciéncias: Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF); Revista Latino-
Americana de Educagé&o em Astronomia (RELEA); Revista Brasileira de Pesquisa em
Educacgcdo em Ciéncias (RBPEC); Fisica na Escola (FnE) e Educagcdo Matematica
Pesquisa (EMP). A escolha desses periddicos justifica-se por sua relevancia na
disseminagao de estudos que articulam o ensino de Ciéncias, Fisica e Matematica
com a Astronomia. A RBEF e a FnE constituem espacos tradicionais de publicacao
de propostas didaticas e reflexdes sobre o ensino de Astronomia em diferentes niveis
de ensino. A RELEA, por sua vez, é o principal periddico latino-americano dedicado
especificamente a Educagcdo em Astronomia, reunindo pesquisas tedricas e empiricas
da area. Ja a RBPEC e a EMP ampliam o escopo da analise ao incluir abordagens
interdisciplinares e investigagcbes sobre formagdo docente, contribuindo para
compreender como 0s conteudos astronémicos sao incorporados nas praticas
pedagadgicas e nos curriculos de Ciéncias.

E importante reconhecer que a escolha metodolégica de analisar artigos
publicados apenas em cinco peridédicos pode implicar certas limitagcdes. Outras
revistas, tanto nacionais quanto internacionais, também produzem pesquisas
relevantes na interface entre Matematica e Ensino de Astronomia, Astrofisica e
Cosmologia. Contudo, a opcgao por esses perioddicos foi intencional, pois se tratam de
revistas consolidadas na &rea, amplamente reconhecidas pela comunidade
académica. Nesse sentido, embora o corpus nao abarque toda a producao existente,
ele representa um recorte suficientemente robusto para sustentar as analises
propostas.

A selecao dos artigos ocorreu entre o periodo de 2018 e 2023. Justifica-se o
recorte temporal definido para este estudo por dois fatores principais. Em primeiro
lugar, a homologacao da Base Nacional Comum Curricular para o Ensino Médio que
ocorreu em 2018, marco que redefiniu orientacées para o Ensino de Ciéncias no
Brasil. Além disso, o recorte escolhido assegura a analise de uma produgao recente,
que dialoga diretamente com as demandas curriculares.

Ao todo, foram revisados 2.016 artigos, publicados em diferentes edicbes
desses periddicos. Apos a leitura dos titulos, resumos e, em casos especificos, dos
textos completos, foram selecionados 97 artigos que se enquadravam nos objetivos
da investigacéo, isto é, que abordavam o Ensino de Astronomia, Astrofisica ou

Cosmologia e, simultaneamente, apresentavam alguma articulagdo com a
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Matematica. Inicialmente, foram lidos os titulos e resumos de todos os trabalhos
disponiveis nos cinco periddicos analisados. Nos casos em que havia duvida quanto
a pertinéncia do conteudo em relagdo aos objetivos desta pesquisa, realizou-se a
leitura completa do artigo para verificar sua adequacgao. Ja os artigos selecionados
foram analisados integralmente, de modo a assegurar que nenhuma mencao a
Matematica ou as tematicas de Astronomia, Astrofisica e Cosmologia fosse
negligenciada. Esse procedimento garantiu maior precisao e confiabilidade ao corpus

constituido. A Figura 2 apresenta as etapas para a selegédo do corpus.

Figura 2 — Etapas de Construcao e Analise do corpus da Pesquisa
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de Ciéncias: RELEA, RBEF, FnE, RBPEC e EMP.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)
Legenda: Fundo azul claro e azul escuro. Com escritos em preto:
Forma esquematica da construgao e do processo do corpus da pesquisa

A Figura 2 apresenta, de forma esquematica, as etapas que compuseram o
processo de construgéo e analise do corpus de pesquisa, organizado a partir de uma
abordagem sistematica e criteriosa. O fluxograma evidencia as sucessivas fases
adotadas, desde a definicdo dos periddicos a serem examinados até a categorizagao
final dos artigos selecionados, permitindo visualizar o encadeamento légico que
sustentou a constituicdo do material empirico.

A primeira etapa refere-se a definicdo dos periddicos cientificos que
fundamentaram a analise. Foram selecionadas cinco revistas consolidadas na area
de Ensino de Ciéncias — RELEA, RBEF, FnE, RBPEC, EMP — em razao de sua
relevancia académica e continuidade editorial.

Em seguida, observa-se a delimitagdo temporal do corpus, compreendendo
publicagdes entre os anos de 2018 e 2023. Esse recorte temporal teve por objetivo
abarcar produgdes contemporaneas que refletem as tendéncias no Ensino de
Astronomia, Astrofisica e Cosmologia, bem como suas possiveis articulagbes com a
Matematica.

A terceira e quarta etapas ilustram o acesso e leitura inicial dos peridédicos, sem
a utilizacao de filtros automaticos. Todos os volumes e numeros foram inspecionados
manualmente, assegurando uma varredura abrangente e ndo tendenciosa. A leitura
dos titulos, resumos e palavras-chave permitiu uma triagem preliminar dos artigos que
apresentavam relagao potencial com os objetivos da pesquisa.

Na sequéncia, a Figura 2 indica a leitura integral e analise detalhada dos artigos
pré-selecionados, durante a qual foram empregados marca-textos digitais para
destacar termos e expressdes-chave. Paralelamente, procedeu-se ao registro
sistematico das informagdes em uma planilha eletrénica, contemplando dados como
titulo, autores, periédico, volume, numero, ano de publicagdo, palavras-chave,
conteudos astrondmicos abordados e natureza da abordagem matematica.

As etapas seguintes retratam a organizagdo e armazenamento digital dos
artigos em um diretorio préprio, medida que visou garantir a rastreabilidade e a
integridade do material analisado. Por fim, a ultima fase do fluxograma evidencia o
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processo de categorizagao analitica, em que os 97 artigos que compuseram o corpus
final foram classificados segundo cinco eixos principais.

Assim, a Figura 2 sintetiza visualmente a metodologia de construgéo do corpus,
tornando explicitos os critérios, instrumentos e decisbes que nortearam a selegao e
analise dos artigos. Sua estrutura hierarquizada contribui para a compreenséao do rigor
metodoldgico adotado, evidenciando o percurso investigativo que sustenta os

resultados discutidos nos capitulos subsequentes.

4.1 REFERENCIAL TEORICO-ANALITICO DA PESQUISA

O procedimento analitico-metodologico adotado para o tratamento do corpus
foi a Analise de Conteudo (AC), conforme sistematizada por Bardin (2011). A AC
desenvolve-se em trés etapas fundamentais: a pré-analise, a exploragdo do material
e o tratamento dos resultados com inferéncia e interpretacao.

Inicialmente, realizou-se o levantamento de 2.016 artigos publicados entre 2018
e 2023 nos cinco periodicos selecionados. Esse conjunto constituiu o universo inicial
da pesquisa. A partir desse total, procedeu-se a etapa de pré-analise, que envolveu
leitura exploratéria dos titulos, resumos, palavras-chave e, quando necessario, do
texto integral, com o objetivo de identificar artigos que abordassem conteudos de
Astronomia, Astrofisica ou Cosmologia.

Somente apds essa primeira triagem tematica iniciou-se o processo de selegcao
com base na presenca da Matematica. Os artigos identificados como pertencentes ao
campo das Ciéncias do Espaco foram analisados quanto a mobilizacao de elementos
matematicos, sendo classificados conforme apresentassem Matematica de forma
explicita, por meio de calculos, equagdes, modelagens ou representagdes formais; de
forma implicita, quando sustentavam raciocinios quantitativos ou estruturas
conceituais sem formalizagao desenvolvida; ou de forma ausente. Esse procedimento
resultou na constituicdo do corpus final de 97 artigos.

Definiu-se como unidade de analise cada artigo selecionado. A unidade de
registro foi composta pelas ocorréncias da Matematica ao longo do texto, identificadas
de maneira detalhada durante a leitura integral dos artigos. A codificagao foi realizada
artigo por artigo, permitindo mapear nao apenas a presenca da linguagem
matematica, mas também seu grau de formalizagéo, sua complexidade e sua fungao

no interior das propostas. As categorias analiticas ndo foram estabelecidas a priori.
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Elas emergiram progressivamente a partir das leituras sucessivas e da codificacéo
sistematica, sendo refinadas a medida que padrdes recorrentes se tornavam
evidentes.

Conforme descrito, a unidade de analise correspondeu a cada artigo
selecionado para compor o corpus. Ja a unidade de registro foi definida como as
ocorréncias da Matematica ao longo do texto, identificadas de forma minuciosa
durante a leitura integral de cada artigo. Essas ocorréncias incluiam a presenca de
calculos, equagdes, modelagens, representagcdes graficas, raciocinios quantitativos
ou estruturas conceituais que mobilizassem conhecimentos matematicos, ainda que
sem formalizacao explicita.

A partir dessas unidades de registro, foram construidos indicadores analiticos,
tais como: grau de formalizagdo matematica, nivel de complexidade dos conteudos
mobilizados, finalidade pedagdgica da Matematica no contexto do artigo e nivel de
ensino ao qual a proposta se destinava. Esses indicadores permitiram estabelecer
indices de recorréncia e padrdes internos ao corpus, possibilitando a identificagdo de
aproximagdes e distanciamentos entre os artigos analisados.

As categorias analiticas, por sua vez, ndo foram previamente definidas, mas
emergiram do contato sucessivo com o material, sendo refinadas a medida que a
leitura avangava e que regularidades se tornavam evidentes. Esse movimento
permitiu organizar os dados de maneira estruturada, articulando os registros empiricos
ao referencial tedrico adotado.

As inferéncias foram construidas a partir da interpretacdo desses padrdées,
buscando compreender ndo apenas a frequéncia das ocorréncias, mas os sentidos
atribuidos a Matematica nas produgdes analisadas e as formas pelas quais ela
estrutura — ou ndo — as discussdes sobre Astronomia, Astrofisica e Cosmologia no
ambito do Ensino de Ciéncias.

Em dialogo com a literatura da area e com as questbes orientadoras da
pesquisa, os registros foram organizados nas categorias apresentadas no Quadro 4,
que sintetizam as dimensodes estruturantes da analise.

Na etapa final, os dados foram tratados e interpretados a luz do referencial
tedrico adotado, permitindo compreender ndo apenas a frequéncia das ocorréncias,
mas os significados atribuidos a Matematica nas produgbes investigadas e as
interfaces mais recorrentes entre Matematica e Ciéncias do Espaco no contexto do

Ensino.
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Quadro 4 — Categorias emergentes na AC do corpus
Categoria Descricao

I Presenca explicita de calculos, modelagens ou representacoes

matematicas.

Il Nivel de complexidade matematica mobilizada (geométrica,

algébrica, diferencial, estatistica).

1l Finalidade pedagdgica da Matematica (ilustragdo, desenvolvimento

de competéncias, avaliagdo de dados).

v Nivel de ensino previsto pela BNCC para o conteudo matematico
mobilizado.

\ Conteudos astronémicos, astrofisicos e cosmologicos mobilizados
nos artigos.

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

As categorias apresentadas no Quadro 4 foram definidas com base na pré-
analise dos artigos selecionados e no referencial tedrico da pesquisa. Cada uma delas
busca dar conta de aspectos especificos relacionados a presenca e ao papel da
Matematica nas propostas didaticas que envolvem conteudos de Astronomia,
Astrofisica e Cosmologia. A categorizacao foi aplicada de forma sistematica a todos
os artigos do corpus, permitindo identificar recorréncias, padrdes e particularidades
na utilizagdo da Matematica nesses contextos. A inclusdo do nivel de ensino segundo
a BNCC, como uma das categorias, visa alinhar a analise aos documentos
curriculares vigentes, permitindo avaliar a adequagao das propostas ao contexto da
Educacao Basica brasileira. Dessa forma, as categorias funcionam como operadores
analiticos que estruturam a leitura dos textos e sustentam a interpretacao dos dados
na etapa posterior da pesquisa.

A construgao dessas categorias busca justamente evidenciar de que modo a
Matematica aparece nos artigos de Ensino de Astronomia, indo além de trabalhos
anteriores que se limitaram a identificar mengdes pontuais a disciplina. Embora
estudos como Marrone Junior e Trevisan (2009), Batista, Siemsen e Lorenzetti (2017),
Fusinato e Oliveira (2018), Silva Gongalves, Viveiro e Bretones (2023), tenham
tracado o perfil da pesquisa em Ensino de Astronomia, poucos investigam de forma
aprofundada como a Matematica se insere nessas discussdes — especialmente a luz
das orientacbes da BNCC e das DCN, diferencial central da presente dissertacao.

Logo, o presente trabalho pretende analisar os significados e as fungdes atribuidas a
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Matematica, ressaltando sua presenca como elemento estruturante da propria
produgao académica em Ensino de Astronomia.

A escolha da AC, nesse sentido, justifica-se por sua capacidade de revelar
padroées e lacunas no discurso, permitindo estabelecer relagdes entre a producao
académica e os documentos oficiais — BNCC e DCN. Conforme observa Bardin (2011,
p. 41):

A andlise de conteudo é um conjunto de técnicas de analise das
comunicagdes visando obter, por procedimentos sistematicos e objetivos de
descricdo do conteudo das mensagens, indicadores que permitam a
inferéncia de conhecimentos relativos as condi¢des de producdo e/ou
recepgao dessas mensagens (Bardin, 2011, p. 41).

Trata-se, portanto, de um método adequado para mapear como o discurso
académico em Ensino de Ciéncias incorpora — ou negligencia — a Matematica em suas
discussdes sobre Astronomia, Astrofisica e Cosmologia.

Além do tratamento qualitativo, serdo utilizados recursos descritivos, como
tabelas e graficos, de modo a apresentar a distribuigdo dos artigos por periédico, ano
de publicacdo e categorias identificadas. Essa estratégia ndo se confunde com uma
abordagem quantitativa, mas contribui para tornar mais visiveis as tendéncias,
padroes e lacunas observadas no corpus. Dessa maneira, a analise dos 97 artigos
selecionados busca nao apenas responder a questdo central da pesquisa, mas
também oferecer subsidios para a formagao docente e para a reflexao critica sobre
os modos de articular Matematica e Astronomia na Educacgao Basica. Os artigos que
compdem o corpus foram codificados de forma alfanumérica — A0O1 a A97 — com o
objetivo de facilitar a referéncia cruzada durante a analise e preservar a fluidez da
escrita. A lista completa com os cdodigos e referéncias dos artigos encontra-se no
Apéndice A. A Tabela 1 mostra o numero de artigos selecionados com relagcdo ao

total de publicagdes por periddico entre 2018 e 2023.

Tabela 1 — Artigos publicados, selecionados e percentual de aproveitamento por periédico

Periédico Quantidade de Quantidade de Percentual de
artigos artigos aproveitamento
publicados selecionados

RBEF 896 54 6,02%
RELEA 66 17 25,75%
RBPEC 268 1 0,37%
FnE 190 23 12,10%
EMP 596 2 0,33%
Total 2016 97 4,81%

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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A Tabela 1 apresenta a distribuicdo dos artigos analisados por periddico,
permitindo visualizar a representatividade de cada fonte na composigdo do corpus.
Observa-se que a RBEF concentra a maior parte dos artigos publicados, dos quais 56
foram selecionados para esta pesquisa, correspondendo a 6,02% de aproveitamento.
Embora o percentual seja relativamente baixo, a RBEF destaca-se por sua tradi¢ao
na area e pelo volume expressivo de publicagdes. Em contraste, a RELEA, apesar de
possuir apenas 66 artigos no periodo considerado, apresentou o maior indice
proporcional de selegao 25,75%, evidenciando seu alinhamento tematico com os
objetivos desta pesquisa. Ja os periddicos como a RBPEC e a EMP, mesmo com
numero consideravel de artigos publicados, 268 e 596, respectivamente, tiveram
aproveitamento minimo, com apenas 0,37% e 0,33% dos artigos selecionados, o que
sugere que a abordagem direta da Astronomia, Astrofisica e Cosmologia ainda é
pouco frequente nesses veiculos. A FnE, por sua vez, apresentou um indice
intermediario, com 12,10% de selec¢do, indicando relevancia na divulgagdo de
propostas didaticas voltadas ao Ensino de Astronomia.

De modo geral, os dados reforgam a ideia de que a produgao académica sobre
Astronomia e areas correlatas, quando associada a Matematica, encontra espaco
privilegiado em periddicos especializados como a RELEA, mas ainda aparece de
forma restrita em revistas de carater mais amplo na area de Ensino de Ciéncias e
Matematica. A Figura 3, compara visualmente os totais publicados e os artigos
selecionados, destacando a discrepancia entre volume de publicacédo e relevancia

tematica para os objetivos deste estudo.
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Figura 3 — Comparacao entre artigos publicados e selecionados por perioédico
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)
Legenda: Relagao da quantidade de artigos publicados e selecionados por periddico.

A Figura 3 compara o numero total de artigos publicados por cada peridédico no
periodo em que a garimpagem dos dados foi realizada, evidenciando o numero de
artigos efetivamente selecionados para compor o corpus desta pesquisa. Observa-se
que, embora a RBEF e a EMP apresentem altos volumes de publicagdo no periodo, a
taxa de selecao foi relativamente baixa. Por outro lado, a RELEA, com apenas 66
artigos publicados, teve um percentual de aproveitamento significativamente maior, o
que sugere uma maior aderéncia tematica aos critérios definidos para esta
investigacédo. Essa elevada taxa de aproveitamento esta diretamente relacionada ao
escopo da revista, que é voltada especificamente para a divulgacao de pesquisas em
ensino e popularizagao da Astronomia — area que constitui 0 cerne desta dissertagao.
Assim, a presenga expressiva da RELEA no corpus reflete a convergéncia entre os
objetivos editoriais do periddico e o recorte tematico adotado na selegdo dos artigos

analisados.
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Figura 4 — Quantidade de artigos selecionados por ano e periédico
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)
Legenda: Relacao de artigos publicados por ano e periédico.

A Figura 4 ilustra a distribuicdo do numero de artigos publicados entre os anos
de 2018 e 2023 em cinco periddicos da area de Ensino de Ciéncias. Nota-se que a
RBEF apresenta a maior concentragado de publica¢gdes ao longo de todo o periodo,
com destaque para o ano de 2020 com 12 artigos. Apos uma redugao em 2019, com
6 artigos, e uma queda mais acentuada em 2021, com 3 artigos, repara-se uma
retomada em 2022 e 2023, indicando manutencgédo da centralidade do periédico no
conjunto analisado.

A RELEA apresentou maior incidéncia em 2019, com 6 artigos, seguida por
oscilagbes nos anos posteriores e auséncia de publicacbes em 2021. Nos anos
seqguintes, verifica-se discreta retomada, ainda que sem atingir o patamar observado
em 2019. Ja a FnE apresentou comportamento variavel ao longo do periodo, com
maior numero de publicagcbes em 2019, quando registrou 7 artigos, € novo
crescimento em 2022, com 6 artigos. Nos demais anos, 0s numeros mantiveram-se
mais moderados, revelando certa irregularidade na distribuicéo.

Os periddicos EMP e RBPEC tiveram participagdo mais discreta no corpus
analisado. A EMP registrou publicagbes apenas nos anos de 2019 e 2022, enquanto
a RBPEC apresentou uma unica ocorréncia em 2022. Essa distribuicido sugere menor
incidéncia de trabalhos que articulam Matematica e Ciéncias do Espaco nesses
periddicos, a0 menos no recorte temporal considerado. De forma geral, os dados
revelam concentragao significativa das publicacbes na RBEF, seguida pela RELEA e
pela FnE, o que evidencia a centralidade desses periddicos como principais veiculos
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de divulgagao de pesquisas que envolvem Astronomia, Astrofisica e Cosmologia
articuladas a Matematica no periodo analisado.

Nesse cenario, a metodologia aqui descrita forneceu os fundamentos para a
construcédo do corpus e para a definigdo das categorias analiticas que orientam a
investigacdo. Ao articular procedimentos qualitativos com recursos descritivos,
buscou-se construir uma base sélida para compreender de que modo a Matematica &
mobilizada nos artigos de Ensino de Astronomia, Astrofisica e Cosmologia. Esse
percurso metodolégico permitiu ndo apenas organizar os dados de maneira
sistematica, mas evidenciar tendéncias, lacunas e especificidades da producao
académica recente na area.

Faz-se necessario reconhecer que toda escolha metodoldgica implica limites,
ainda assim, a opg¢ao por peridédicos consolidados garante rigor e relevancia ao
corpus, favorecendo analises que dialogam diretamente com os debates mais atuais
em Ensino de Ciéncias. Essa delimitagcao, portanto, deve ser vista ndo como restrigcao,
mas como estratégia para dar profundidade a analise.

Concluida a etapa metodoldgica, o proximo capitulo sera dedicado a analise
dos dados obtidos. Nessa etapa, serdo aplicadas as categorias construidas por meio
da Analise de Conteudo, de modo a identificar padrdes, recorréncias e singularidades
na presenca da Matematica nos artigos selecionados. A analise permitira ndo apenas
discutir em que medida a producdo académica tem contribuido para articular a
Matematica ao Ensino de Astronomia, Astrofisica e Cosmologia, mas também
observar como esses conteudos sao distribuidos entre os periddicos e em quais niveis
de ensino se concentram, distinguindo a Educagao Basica do Ensino Superior.

Ademais, sera realizada a classificagdo dos conteudos em Astronomia,
Astrofisica e Cosmologia, destacando o papel que a Matematica assume em cada
uma dessas areas e em que medida dialoga com as habilidades previstas pela BNCC.
Esse movimento analitico busca, ao mesmo tempo, identificar as tendéncias e lacunas
da produgéao cientifica, bem como avaliar de que forma os artigos podem auxiliar
professores em sua pratica, especialmente diante das conhecidas dificuldades de
articular conteudos matematicos a fendmenos astrondmicos. Assim, o capitulo
seguinte propoe uma reflexao critica e sistematizada que visa ndo apenas descrever,
mas também problematizar os modos como a Matematica tem sido mobilizada no

Ensino de Astronomia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos a partir da Analise de
Conteudo do corpus selecionado, composto por 97 artigos publicados entre 2018 e
2023 em cinco periédicos nacionais da area de Ensino de Ciéncias. Conforme o
referencial metodolégico adotado (Bardin, 2011), a analise foi organizada em trés
etapas — pré-analise, exploracdo do material e tratamento dos resultados —
permitindo a constru¢do de categorias que sistematizam os modos pelos quais a
Matematica € mobilizada nos artigos de Ensino de Astronomia.

A apresentacao dos resultados busca ndo somente descrever a frequéncia de
ocorréncia de elementos matematicos, mas, sobretudo, interpretar padrdes,
tendéncias e lacunas na producido académica, evidenciando como a Matematica é
integrada — ou marginalizada — nos estudos sobre Ensino de Astronomia. Para tanto,
os dados s&o organizados em eixos analiticos que contemplam: a caracterizagao geral
do corpus, a presencga e os tipos de linguagem matematica mobilizados, as fungdes
atribuidas a Matematica, a relagdo com os niveis de ensino previstos na BNCC e os
conteudos astronémicos abordados. Essa organizagao permite articular os achados
empiricos com as discussdes teoricas e curriculares desenvolvidas nos capitulos
anteriores.

Como primeiro movimento analitico, optou-se por caracterizar o corpus da
pesquisa a partir da distribuicdo dos artigos segundo as areas tematicas de
Astronomia, Astrofisica e Cosmologia. Essa escolha justifica-se por permitir uma visao
panoramica da natureza dos conteudos abordados nas publicagdes, evidenciando em
que medida cada uma dessas areas tem sido contemplada no campo do Ensino de
Astronomia. Tal caracterizagao inicial possibilita identificar tendéncias, assimetrias e
possiveis concentracbes tematicas, funcionando como base para as analises
subsequentes relativas a presenca e ao papel da Matematica nos artigos. Além disso,
essa etapa contribui para problematizar a visibiidade — ou segregacdo — da
Astrofisica e da Cosmologia em relagcdo a Astronomia, aspecto que dialoga
diretamente com as discussdes realizadas nos capitulos anteriores acerca dos

documentos oficiais e da formacao docente.
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Figura 5 — Distribui¢cdo de artigos por area tematica

Areas
1 Astronomia (59)
I Astrofisica (16)
HEm Cosmologia (8)
[ Misto (14)

60.8%

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
Legenda: Quantificagdo dos artigos por area tematica.

Os dados apresentados na Figura 5 evidenciam uma predominancia expressiva
de artigos classificados na area de Astronomia, que totalizam 59 trabalhos,
correspondendo a maior parcela do corpus analisado. Em contraste, a Astrofisica
aparece com 16 artigos e a Cosmologia com apenas 8, o que revela uma presenca
consideravelmente mais restrita dessas areas nas publicacdes voltadas ao Ensino de
Ciéncias. Ademais, identificaram-se 14 artigos classificados como mistos, nos quais
conteudos de Astronomia, Astrofisica e Cosmologia sdo abordados de forma
articulada, sem que seja possivel enquadra-los de maneira exclusiva em uma unica

categoria.
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Essa distribuigdo indica que a Astronomia, especialmente em sua dimensao
mais observacional e descritiva, ocupa um espag¢o mais consolidado no contexto
educacional e na producdo académica voltada ao ensino. Por outro lado, a menor
incidéncia de artigos em Astrofisica e, sobretudo, em Cosmologia, sugere que essas
areas permanecem menos exploradas no campo do Ensino de Ciéncias, o que pode
estar associado tanto a maior complexidade conceitual e matematica envolvida quanto
a forma como esses conteudos séo tratados — de maneira implicita ou diluida — nos
documentos oficiais, como a BNCC e as Diretrizes Curriculares Nacionais, que nao
explicitam tais campos como areas especificas do conhecimento escolar.

Cabe ressaltar que a classificagdo adotada nesta pesquisa se fundamenta em
distingbes conceituais amplamente reconhecidas na literatura entre Astronomia,
Astrofisica e Cosmologia. De modo geral, a Astronomia € compreendida como a area
voltada a observacao e descricdo dos corpos celestes e de seus movimentos; a
Astrofisica dedica-se a interpretacao fisica dos fendmenos astronémicos, mobilizando
modelos e leis da Fisica para explicar propriedades e processos dos astros; e a
Cosmologia, por sua vez, ocupa-se do estudo do universo em grande escala,
abordando sua origem, estrutura e evolugao (Aguiar, 2018; Alves-Brito; Cortesi, 2021).

Assim, foram considerados como trabalhos de Astronomia aqueles centrados
majoritariamente em fendbmenos como movimentos aparentes, Sistema Solar, fases
da Lua e constelagdes. Os artigos classificados como Astrofisica enfatizam processos
fisicos associados aos corpos celestes, tais como evolugao estelar, espectros,
radiacdo, energia e propriedades fisicas de estrelas e galaxias. Ja os trabalhos
enquadrados em Cosmologia sdo aqueles voltados a compreensao do universo em
grande escala, incluindo temas como Big Bang, expansao do universo, matéria escura
e energia escura. Os artigos classificados como mistos, por sua vez, evidenciam a
interpenetracdo dessas areas, articulando diferentes niveis de abordagem —
observacional, fisica e cosmoldégica — em um mesmo trabalho.

Nesse sentido, a presenga reduzida de artigos em Astrofisica e Cosmologia,
quando comparada a Astronomia, reforca a percepgao de que essas areas, embora
centrais para a compreensao contemporanea do universo, ainda ocupam um lugar
secundario nas pesquisas voltadas ao Ensino. Esse resultado sugere uma possivel
lacuna entre os avancos cientificos nessas areas e sua incorporacao sistematica nos

curriculos escolares e nas produg¢des académicas voltadas a formacgao docente.
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Subsequentemente, investigou-se a distribuicdo dos artigos por area tematica
em cada periddico, com o objetivo de identificar em quais revistas se concentram as
producdes em Astronomia, Astrofisica, Cosmologia e aquelas de carater misto. Esse
cruzamento permite tanto mapear tendéncias editoriais, quanto problematizar o papel
de cada periddico na difusdo de conteudos relacionados as ciéncias do espaco,
contribuindo para orientar docentes e pesquisadores quanto as principais fontes de

publicacdo e consulta em cada uma dessas areas.

Tabela 2 — Distribuigdo dos artigos do corpus por area tematica e periédico

Periédico | Astronomia | Astrofisica | Cosmologia| Misto | Total
RBEF 22 14 8 10 54
RELEA 13 2 0 2 17

FnE 21 0 0 2 23
EMP 2 0 0 0 2
RBPEC 1 0 0 0 1

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A analise da Tabela 2 evidencia diferencas significativas entre os periddicos
quanto a énfase atribuida as areas de Astronomia, Astrofisica e Cosmologia. A
Revista Brasileira de Ensino de Fisica concentra o maior numero de artigos do corpus,
totalizando 54 trabalhos, sendo também o unico periédico que apresenta producdes
em todas as categorias tematicas. Destacam-se, nesse conjunto, os artigos
classificados como Astrofisica e Cosmologia, além de 21 trabalhos em Astronomia e
10 classificados como Misto. Esse resultado indica que a RBEF se configura como um
espaco privilegiado para a publicacao de pesquisas que transitam nas fronteiras entre
Astronomia, Astrofisica e Cosmologia, o que pode estar relacionado ao perfil editorial
da revista e ao publico a que se destina, majoritariamente vinculado a area da Fisica.

Esse padréao suscita a indagagao sobre em que medida a concentragcao desses
temas na RBEF esta associada ao tipo de abordagem adotada nos artigos,
especialmente no que se refere ao uso da linguagem matematica, questao que sera
aprofundada nas analises subsequentes, quando se examinara de forma mais
sistematica a complexidade e as fungdes atribuidas a Matematica nos diferentes
perioddicos.

A Revista Latino-Americana de Educagcdo em Astronomia, por sua vez,
apresenta um total de 17 artigos no corpus, com predominancia de trabalhos em

Astronomia, presenca reduzida de artigos em Astrofisica e dois trabalhos classificados
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como Misto. A auséncia de artigos classificados como Cosmologia sugere que,
embora a revista seja especializada em Educagdo em Astronomia, ha uma menor
exploragédo de conteudos cosmologicos, possivelmente em fungdo do maior nivel de
abstracao conceitual e do formalismo matematico frequentemente associados a essa
area.

No caso da revista Fisica na Escola, nota-se forte concentracdo em
Astronomia, totalizando 21 artigos, com auséncia total de trabalhos classificados como
Astrofisica e Cosmologia, além de apenas dois artigos na categoria Misto. Esse perfil
sugere uma maior énfase em conteudos tradicionalmente associados ao Ensino de
Ciéncias na Educagdo Basica, nos quais a Astronomia aparece com maior
recorréncia, enquanto temas como Astrofisica e Cosmologia tendem a ser menos
explorados. Tal resultado levanta a hipotese de que essas areas permanecem menos
incorporadas as praticas e as pesquisas voltadas para a escola basica, questao que
sera discutida a luz da analise da Matematica mobilizada nos artigos.

A revista Educacdo Matematica Pesquisa apresenta apenas dois artigos no
corpus, ambos classificados como Astronomia, o que revela uma presenga bastante
reduzida de conteudo das Ciéncias do espaco na producao da area de Educagao
Matematica. Esse resultado sugere que, embora a Matematica seja reconhecida como
linguagem estruturante das Ciéncias do espaco, a tematica ainda ocupa um lugar
marginal nas pesquisas publicadas nesse periodico.

Por fim, a Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias apresentou
apenas 1 artigo que atendeu aos critérios do corpus, classificado como Astronomia.
Esse dado reforca a baixa visibilidade das tematicas de Astronomia, Astrofisica e
Cosmologia, articuladas a Matematica, no conjunto mais amplo das pesquisas em
Ensino de Ciéncias.

De modo geral, os dados revelam que a distribuicdo tematica dos artigos n&o é
homogénea entre os periddicos, concentrando-se especialmente na RBEF quando se
trata de Astrofisica e Cosmologia, e na FnE e na RELEA quando se trata de
Astronomia. Esses padroes levantam questdes relevantes sobre os critérios editoriais,
0s publicos-alvo das revistas e os tipos de abordagem privilegiados em cada espaco.
Assim, ao invés de assumir previamente diferengcas no grau de formalizacéo
matematica, a presente analise toma esses resultados como ponto de partida para

investigar, de forma sequencial, de que modo a Matematica é efetivamente mobilizada
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nos artigos e se ha relagdes entre area tematica, periodico e complexidade da
linguagem matematica.

A Tabela 3 apresenta a distribuicdo dos artigos por area tematica e nivel de
ensino, permitindo visualizar tanto a concentracdo de cada area quanto sua insergao
nos diferentes niveis educacionais. A inclusdo dos totais por area e por nivel de ensino

possibilita uma analise comparativa, evidenciando padrdes e assimetrias na produg¢ao

académica.
Tabela 3 — Distribuicdo dos artigos por area tematica e nivel de ensino
Area Educacao Ensino Formacgcao | Multiplos Nao Total
tematica Basica Superior de niveis | especificado
professores

Astronomia 16 3 5 14 20 58
Astrofisica 4 4 2 1 5 16
Cosmologia 1 3 1 1 2 8

Misto 2 6 0 4 2 15

Total 23 16 8 20 29 97

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A analise da distribuicdo dos artigos por area tematica e nivel de ensino
apresentada na Tabela 3 revela padroes consistentes que permitem compreender
como a producado académica em Ensino de Ciéncias tem situado a Astronomia, a
Astrofisica e a Cosmologia em diferentes contextos formativos. Observa-se, de modo
geral, uma clara assimetria entre essas areas no que se refere ao publico-alvo dos
trabalhos, indicando que ndo apenas os conteudos, mas também seus niveis de
complexidade conceitual e matematica, influenciam diretamente sua insergdo nos
diferentes niveis educacionais.

No caso da Astronomia, que concentra 58 artigos, nota-se uma presenga
expressiva na Educacao Basica, contabilizando 23 trabalhos, bem como uma forte
incidéncia de artigos classificados como “multiplos niveis” e “nao especificado”
contabilizando 49 artigos. Esse resultado reforga o papel historicamente atribuido a
Astronomia como area privilegiada para a introdug¢ao de temas cientificos no contexto
escolar, frequentemente associada ao carater observacional, a contextualizagdo com
fendbmenos do cotidiano e ao potencial motivador que o céu e os corpos celestes
exercem sobre estudantes (Langhi; Nardi, 2012; Canalle; Trevisan, 2010). A maior
insercao da Astronomia na Educagao Basica também dialoga com as orientagdes da
BNCC, que contempla conteudos relacionados a observagao do céu, ao Sistema Solar
e a posigao da Terra no universo, favorecendo abordagens introdutérias e conceituais.

Em contraste, os 16 artigos classificados como Astrofisica e os 8 de
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Cosmologia apresentam maior concentragdo no Ensino Superior e menor incidéncia
na Educagao Basica. No caso da Astrofisica, observa-se equilibrio entre trabalhos
voltados a Educagéo Basica e ao Ensino Superior, além de dois artigos voltados a
formacgao de professores. Contudo, destaca-se a categoria “ndo especificado”, que
contabiliza 5 artigos, o que sugere que parte dessas produgdes pode estar direcionada
a um publico mais especializado, ainda que isso nao seja explicitado pelos autores.
Ja a Cosmologia apresenta predominancia mais clara no Ensino Superior, totalizando
3 trabalhos, com presenca residual de apenas 1 artigo na Educacgao Basica e 1 voltado
a formacao de professores. Esses resultados demonstram que conteudos de
Astrofisica e, sobretudo, de Cosmologia permanecem majoritariamente vinculados a
contextos académicos e universitarios, possivelmente em fungdo do maior grau de
abstracdao conceitual e da dependéncia de modelos matematicos e fisicos mais
sofisticados, conforme discutido na literatura sobre transposi¢ao didatica no Ensino

de Ciéncias (Ostermann; Moreira, 2000; Pietrocola, 2002).

Figura 6 — Distribuicdo e quantificacdo de artigos por area tematica



78

Astronomia Astrofisica
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25.0% l

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
Legenda: Distribuigao e quantificacdo de artigos por area tematica.
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A Figura 6 permite visualizar de modo mais imediato essas assimetrias,
evidenciando a concentracdo da Astronomia em contextos mais proximos da
Educacao Basica e a predominancia relativa da Astrofisica e da Cosmologia no Ensino
Superior. A representacgao grafica também torna evidente o peso da categoria “néao
especificado”, que atravessa todas as areas tematicas, sugerindo uma fragilidade
recorrente na delimitagdo do publico-alvo das pesquisas. Esse dado revela uma
fragilidade na caracterizagao das produgdes, indicando que parte significativa da
literatura ndo explicita se os trabalhos se destinam a Educag&o Basica, ao Ensino
Superior ou a formagao de professores. Tal auséncia de especificagcao pode dificultar

a apropriagao pedagdgica dos resultados, uma vez que compromete a identificacéo
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do contexto educacional ao qual as propostas e analises se dirigem, limitando seu
potencial de aplicagcao didatica (Bogdan; Biklen, 1994).

A categoria “multiplos niveis” indica, por sua vez, uma tentativa de articulagao
entre diferentes contextos formativos, sugerindo que parte dos autores busca dialogar
simultaneamente com a Educagdo Basica, o Ensino Superior e a formagao de
professores. Embora tal movimento possa ser interpretado como positivo, por
favorecer uma visédo integrada do processo formativo, ele também pode ocultar
especificidades importantes de cada nivel, especialmente no que se refere as
exigéncias curriculares, as condigdes de ensino e ao papel da Matematica como
linguagem mediadora dos conteudos astronémicos.

Particularmente relevante para esta pesquisa é a baixa incidéncia de artigos
voltados explicitamente a formacao de professores. Esse dado evidencia uma lacuna
significativa, considerando que a inser¢ao qualificada de conteudos de Astronomia,
Astrofisica e Cosmologia na Educacdo Basica depende, em grande medida, da
formacao inicial e continuada dos docentes. Estudos na area de Ensino de Ciéncias
tém apontado que fragilidades na formagao especifica em Astronomia e em Fisica
Moderna constituem fatores recorrentes que limitam a abordagem desses temas na
escola (Langhi; Nardi, 2007; Ostermann; Moreira, 2000). Nesse sentido, a escassez
de trabalhos direcionados a formagao docente pode contribuir para a manutencgao de
praticas que privilegiam conteudos mais tradicionais, em detrimento de abordagens
gue integrem conceitos mais avangados e suas relagdes com a Matematica.

Os resultados apresentados sugerem, portanto, que a menor presenca da
Astrofisica e da Cosmologia na Educagao Basica ndo pode ser compreendida apenas
como consequéncia natural da complexidade desses campos, mas deve ser
problematizada a luz das politicas curriculares, das diretrizes de formacgao docente e
da prépria produgdo académica. Ao restringir majoritariamente esses conteudos ao
Ensino Superior, corre-se o risco de reforcar uma fragmentagao entre o conhecimento
cientifico contemporaneo e o curriculo escolar, limitando o acesso dos estudantes da
Educacido Basica a discussbes fundamentais sobre a estrutura e a evolugdo do
universo.

Apos a analise da distribuicdo dos artigos por area tematica e por nivel de
ensino, torna-se necessario aprofundar a investigagdo para além do mapeamento
quantitativo e descritivo do corpus. Embora esses primeiros resultados permitam

compreender em que campos do conhecimento e em quais contextos educacionais
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os trabalhos se concentram, eles ainda n&o evidenciam de modo direto como a
Matematica é efetivamente mobilizada no interior dos artigos. Nesse sentido, faz-se
imprescindivel avangar para uma analise mais qualitativa, centrada no papel atribuido
a Matematica, uma vez que é justamente essa dimensao que constitui o eixo central

desta pesquisa.

5.1 A PRESENCA DA MATEMATICA NOS ARTIGOS DO CORPUS

Nesta subsecgao, busca-se elucidar de forma sistematica como a Matematica
se faz presente nos artigos que compdem o corpus da pesquisa, identificando n&o
apenas sua ocorréncia, mas as funcbes que |Ihe sdo atribuidas nos diferentes
contextos de Ensino de Astronomia. Para tanto, os trabalhos foram examinados a luz
de categorias que permitem distinguir entre diferentes formas de mobilizagdo da
linguagem matematica, tais como a presenga explicita de calculos, equacdes e
modelagens, o uso implicito da Matematica por meio de graficos, escalas, proporgcdes
e representagdes, bem como abordagens predominantemente conceituais, nas quais
o formalismo matematico € minimizado ou ausente.

Essa analise possibilita compreender em que medida a Matematica atua como
linguagem estruturante dos conteudos cientificos ou, ao contrario, assume um papel
secundario, o que tem implicagdes diretas para a articulagdo entre esses campos do
saber e para os desafios didaticos envolvidos em sua transposicéo para os diferentes
niveis de ensino. O Quadro 5 apresenta a distribuicdo da Matematica nos artigos de

Ensino de Astronomia.

Quadro 5 — Presenga da Matematica nos artigos do corpus
Categoria Frequéncia | Percentual Artigos

Matematica explicita 58 58,34% A01; A02; A03; A04; A0S5; A06; AOT;
A09; A10; A11; A12; A13; A14; A15;
A16; A17; A18; A20; A21; A22; A23;
A24; A26; A27; A28; A29; A30; A31;
A32; A34; A35; A36; A39. A40; A43;
Ad4; A45; A46; A47; A48; A49; A50;
A51; A52; A57; A61; A62; A63; A64;
AG5; A66; AG7; A70; A71; A84; A89;

A95.
Matematica implicita 22 22,68% A33; A38; A41; A53; A58; A60; A68;
AB9; A72; A73; A74; AT6; ATT7; A7S;
A79; A80; A81; A83; A86; A87; A90;

A94.
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Matematica ausente 18 18,55% A08; A19; A25; A37; A42; A54; A55;
A56; A59; A75; A82; A85; A88; A91;
A92; A93; A96; A97.

Total 97 100%
Fonte: Elaborado pela autora (2025)

O Quadro 5 sistematiza a presenca da Matematica nos 97 artigos que
compdem o corpus da pesquisa, permitindo uma primeira aproximagao quantitativa e
qualitativa sobre o modo como essa linguagem cientifica € mobilizada nas produgdes
analisadas. Observa-se que a maioria dos trabalhos, correspondente a 58 artigos,
apresenta Matematica de forma explicita, isto €, com a presenca direta de calculos,
equacgdes, modelagens, graficos, tabelas quantitativas ou procedimentos matematicos
claramente identificaveis no desenvolvimento do texto.

Esse resultado frisa que, em parcela significativa da produgédo académica sobre
Ensino de Astronomia, a Matematica ndo aparece apenas como um recurso periférico,
mas como componente central para a construgcdo dos argumentos, para a
formalizacao dos conceitos e para a explicitagcdo de modelos explicativos. Tal achado
reforca a compreensdo da Matematica como linguagem estruturante dessas areas,
conforme discutido na fundamentagéo tedrica, na medida em que permite traduzir
fendmenos fisicos e astrondmicos em representacdes formais que possibilitam maior
precisao conceitual e rigor cientifico.

Por outro lado, identifica-se um conjunto expressivo de 22 artigos, nos quais a
Matematica se faz presente de forma implicita. Nesses casos, embora n&do haja
necessariamente o uso direto de férmulas, equacdes ou procedimentos matematicos
explicitos, os textos mobilizam conceitos que pressupdem raciocinios matematicos
subjacentes, tais como nogdes de escala, propor¢éo, grandezas, variagao, ordem de
magnitude ou relagdes quantitativas, sem que esses elementos sejam formalizados
matematicamente. Essa forma de mobilizacdo sugere uma tentativa de tornar os
conteudos mais acessiveis, especialmente em contextos educativos, ao mesmo
tempo em que mantém uma base conceitual ancorada em estruturas matematicas.

A presenca significativa de Matematica implicita aponta para uma tensao
recorrente no Ensino de Ciéncias: a busca por equilibrar a precisdo conceitual com a
necessidade de adequacao didatica aos diferentes niveis de ensino. Em muitos
desses trabalhos, observa-se que a Matematica é utilizada como suporte conceitual,

mas nao é tematizada como objeto de ensino, o que pode contribuir para uma
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abordagem mais qualitativa dos fendmenos, ainda que fundamentada em relagbes
quantitativas subjacentes.

Por sua vez, 18 artigos foram classificados como apresentando Matematica
ausente, isto €, sem a mobilizacdo explicita ou implicita de procedimentos, conceitos
ou estruturas matematicas. Nesses trabalhos, predominam abordagens descritivas,
histéricas, conceituais ou pedagodgicas, nas quais os fenbmenos astrondmicos,
astrofisicos ou cosmologicos sédo discutidos prioritariamente por meio de narrativas
qualitativas, analogias, descrigbes fenomenoldgicas ou reflexdes didaticas, sem
recorrer a formalizagdo matematica.

Esse dado é particularmente relevante, pois evidencia que, mesmo em areas
cuja constituicdo epistemoldgica esta fortemente ancorada em modelos matematicos,
ha uma parcela ndo desprezivel da producdo académica que opta por excluir a
Matematica de suas analises e propostas didaticas. Tal resultado pode estar
associado tanto a estratégias de simplificacdo pedagdgica quanto a concepgdes que
tendem a dissociar os conteudos cientificos de sua base formal, o que pode contribuir
para uma fragmentagéo entre o ensino conceitual e o ensino matematico.

De modo geral, a distribuicdo apresentada no Quadro 8 revela que, embora a
Matematica explicita seja predominante, ha uma diversidade significativa de formas
de mobilizacdo dessa linguagem nos artigos analisados. Essa heterogeneidade
sugere que ndo ha um padrdo unico de integragdo entre Matematica e Ensino de
Astronomia, mas sim diferentes concepg¢des sobre o papel que a Matematica deve
desempenhar nesses contextos educativos.

Assim, os resultados indicam a necessidade de aprofundar a analise, nao
somente considerando a presenga ou auséncia da Matematica, mas também
investigando quais tipos de objetos matematicos sdo mobilizados e quais fungdes
essa linguagem assume nos artigos. Essa perspectiva permite avancar da dimensao
meramente quantitativa para uma compreensao mais qualitativa e interpretativa,
alinhada aos pressupostos da AC e aos objetivos desta pesquisa.

Ainda que o Quadro 8 permita visualizar a frequéncia e a forma geral de
presenca da Matematica nos artigos selecionados, essa classificacdo ainda nao
explicita quais tipos de conteudos matematicos sdo mobilizados nas produgdes
analisadas. Considerando que a Matematica ndo constitui um bloco homogéneo, mas

envolve diferentes objetos, procedimentos e niveis de formalizagdo, torna-se
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necessario aprofundar a andlise, discriminando as naturezas especificas dos
conteudos matematicos empregados.

Nesse sentido, o0 Quadro 6 apresenta a categorizacéo dos tipos de Matematica
identificados nos artigos, permitindo examinar com maior precisdo se predominam,
por exemplo, conteudos algébricos, geométricos, estatisticos, trigonométricos, de
proporcionalidade, entre outros. Essa etapa analitica possibilita mapear a diversidade
dos recursos matematicos mobilizados, e compreender como esses diferentes tipos
de Matematica se articulam com os objetivos didaticos e epistemolégicos dos artigos,
contribuindo para uma caracterizagao mais refinada das relagcdes entre Matematica e

Ensino de Astronomia.

Quadro 6 — Tipos de objetos e procedimentos matematicos identificados nos artigos de Ensino de

Astronomia
Tipo de Frequéncia Percentual Artigos codificados
Matematica
Escalas e 7 6,03% AO01; A30; A32; Ad4; A73; A78;
proporcoes A87.
Algebra 12 10,34% A11; A20; A21; A30; A32; A50;
A63; A69; A71; A73; A74; A83.
Geometria e 43 37,06% A02; A03; A04; AO7; A09; A14;
Trigonometria A15; A16; A18; A23; A27; A28;
A32; A34; A36; A39; Ad41; A43;
A46; A47; A49; A51; A52; A53;
A57; A61; AB3; A64; A65; A66;
AB7; A68; A69; A71; A72; AT76;
A77; A79; A80; A83; A89; A94;
A95.
Funcbes 3 2,58% A10; A24; A45.
Estatistica 3 2,58% A35; Ad4; A86.
Calculo e 23 19,82% A05; A06; A09; A12; A13; A17;
Equacoes A21; A22; A24; A26; A29; A30;
A31; A33; A37; A40; A48; A50;
A57; A58; AB7; AB8; A69.
Modelagem 6 5,17% A21; A33; AB0; A62; A70; A81.
Matematica
Ausente 19 16,37% A08; A19; A25; A37; Ad2; A54;
A55; A56; A59; A75; A82; A85;
A88; A90; A91; A92; A93; A96;
A97.

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

O Quadro 6 aprofunda a analise da presenca da Matematica no corpus ao
discriminar os tipos de objetos e procedimentos matematicos mobilizados nos artigos
de Ensino de Astronomia. Cabe destacar, desde ja, que as categorias ndao sao
mutuamente exclusivas, de modo que um mesmo artigo pode mobilizar mais de um

tipo de Matematica, o que explica o fato de a soma das frequéncias ultrapassar o total
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de artigos do corpus. Essa caracteristica reflete a natureza integrada das praticas
matematicas no ensino de Astronomia, em que diferentes objetos e procedimentos
frequentemente coexistem em uma mesma proposta didatica ou investigacdo. A
Figura 7 complementa o Quadro 9 ao representar graficamente a distribuicdo das
categorias, evidenciando de forma visual a predominancia e a assimetria em relagao

aos tipos de Matematica.

Figura 7 — Distribui¢do dos tipos de objetos e procedimentos matematicos identificados nos artigos
de Ensino de Astronomia
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)
Legenda: Distribuigdo dos tipos de Matematica e frequéncia nos artigos de Ensino de Astronomia

Observa-se uma forte predominancia de Geometria e Trigonometria, presentes
em 43 ocorréncias, correspondendo a 37,06% das classificacdes. Esse resultado
apresenta o papel estruturante desses dominios matematicos na Astronomia,
especialmente no tratamento de conceitos relacionados a representacéo espacial,
angulos, coordenadas celestes, paralaxe, movimentos aparentes dos astros, fases da
Lua e estacdes do ano. Tal centralidade corrobora a literatura que aponta a Geometria
como um eixo histérico e epistemoldgico fundamental da Astronomia, tanto no campo
cientifico quanto em sua transposi¢ao para o contexto escolar (Kovacevic, 2019).

Em segundo lugar, destacam-se os conteudos de Calculo e Equagdes, com 23
ocorréncias, 19,82%. Essa presenga significativa sugere a mobilizagcdo de

formalismos matematicos mais densos, frequentemente associados a propostas
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voltadas ao Ensino Superior ou a abordagens que incorporam modelizagdes fisico-
matematicas mais sofisticadas. A recorréncia dessa categoria indica uma
aproximagao mais direta com a tradicdo da Astrofisica e da Cosmologia, nas quais
equacoes, relagdes funcionais e expressdes matematicas constituem ferramentas
centrais para a descrigao e explicacao dos fendbmenos.

A Algebra aparece com 12 ocorréncias, 10,34%, geralmente articulada a
relagdes proporcionais, resolucao de equagdes e formalizagdo simbdlica de leis e
modelos. Seu uso revela o papel da Algebra como linguagem intermediaria entre a
descrigcao qualitativa dos fenbmenos astronémicos e sua formalizagdao matematica,
funcionando como instrumento de generalizacao e sistematizagao conceitual.

A categoria Escalas e Proporgdes, com 7 ocorréncias, 6,03%, assume
particular relevancia conceitual no Ensino de Astronomia, ainda que com menor
frequéncia relativa. A literatura aponta que a compreensao das escalas espaciais e
temporais constitui um dos principais desafios epistemologicos da area, dada a
discrepancia entre a experiéncia cotidiana e as dimensdes astronémicas (Comins,
2010; Barnett; Moran, 2002). Assim, a presenga dessa categoria indica esforgos
didaticos para lidar com um obstaculo conceitual central, embora sua incidéncia
relativamente reduzida sugira que esse aspecto ainda nao é explorado de forma
sistematica no corpus analisado.

As categorias Fungdes e Estatistica apresentam baixa frequéncia, com 3
ocorréncias cada, correspondendo a 2,58%. No caso das Fungdes, a presenca
limitada pode indicar uma exploragdo ainda restrita de relagdes dinédmicas entre
variaveis astronémicas, apesar de seu potencial para modelar fenbmenos periddicos,
variagdes de luminosidade e relagdes temporais. A baixa incidéncia de Estatistica é
particularmente significativa, considerando que a Astronomia contemporénea é
fortemente baseada na analise de dados, tratamento de incertezas e inferéncia
estatistica. Esse resultado sugere uma possivel defasagem entre as praticas
cientificas atuais da Astronomia e sua transposig¢ao didatica para o ensino.

A Modelagem Matematica aparece em 6 ocorréncias, totalizando 5,17%,
indicando iniciativas que buscam integrar de forma mais explicita a construcao e
exploracdo de modelos. Ainda que sua presenca seja relevante do ponto de vista
epistemoldgico e didatico, sua frequéncia ainda limitada sugere que a modelagem,
enquanto estratégia estruturante para o ensino de Ciéncias, ndo ocupa um papel

central nas propostas analisadas.
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Por fim, a categoria Ausente, com 19 ocorréncias,16,37%, reafirma que uma
parcela expressiva dos artigos ndo mobiliza explicitamente objetos ou procedimentos
matematicos, mesmo quando tratam de conteudos de Astronomia. Esse dado suscita
uma questao central para a area: em que medida o Ensino de Astronomia vem sendo
desenvolvido de forma conceitualmente dissociada da Matematica, e quais sao as
implicacbes dessa separagdao para a compreensao aprofundada dos fenémenos
astronémicos? Tal cenario pode refletir tanto opgdes pedagdgicas por abordagens
mais qualitativas quanto dificuldades histéricas de integragdo curricular entre
Matematica e Ciéncias (D’Ambrosio, 2001; Ponte; Brocardo; Oliveira, 2003).

Em conjunto, os dados do Quadro 9 revelam que, embora a Matematica esteja
amplamente presente no corpus, ela se concentra fortemente em dominios
tradicionais — especialmente Geometria, Trigonometria, Calculo e Equagbes —,
enquanto outros campos, como Estatistica, Fungdes e Modelagem, permanecem sub-
representados. Esse padréo insinua ndo apenas escolhas didaticas, mas concepgdes
implicitas sobre quais tipos de Matematica sdo considerados mais “naturais” ou
legitimos no Ensino de Astronomia, abrindo espago para reflexdes criticas sobre a
ampliacao e diversificagdo das abordagens matematicas na area.

Com o objetivo de aprofundar a analise das relagdes entre area tematica e
complexidade matematica mobilizada, a Figura 8 apresenta o cruzamento entre os
tipos de objetos e procedimentos matematicos identificados nos artigos e sua
classificagdo em Astronomia, Astrofisica, Cosmologia e Misto. Essa visualizagao visa
salientar possiveis padrbes diferenciados no uso da Matematica entre essas areas,
permitindo investigar se a Astrofisica e a Cosmologia tenderiam a mobilizar formas
mais formais, abstratas e matematicamente sofisticadas do que a Astronomia,
tradicionalmente associada a abordagens mais descritivas e observacionais. Ao
organizar esses dados de forma comparativa, o grafico ndo somente sintetiza
informacgdes ja apresentadas no Quadro 9, mas opera como um instrumento analitico,
favorecendo a identificacdo de tendéncias, contrastes e zonas de sobreposicéo entre

as diferentes areas.
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Figura 8 — Distribuicao dos tipos de matematica mobilizados segundo a area tematica dos artigos
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)
Legenda: Graficos produzidos a partir do cruzamento entre o Quadro 6 — Tipos de objetos e
procedimentos matematicos — e a classificagao tematica dos artigos.

A averiguagcdo da Figura 8 expbe padrdes consistentes e teoricamente
relevantes na distribuicdo dos tipos de Matematica mobilizados entre Astronomia,
Astrofisica, Cosmologia e artigos classificados como Misto. Mesmo que a Astronomia
concentre numericamente a maior parte dos artigos do corpus, os dados denotam que
essa area nao se caracteriza exclusivamente por abordagens descritivas ou por uma

Matematica de baixa complexidade. A presenca expressiva de Geometria e
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Trigonometria, bem como de Calculo e Equagdes, revela que mesmo em trabalhos
classificados como Astronomia ha uma mobilizacdo sistematica de instrumentos
matematicos formais, particularmente associados a determinacdo de posicoes,
movimentos aparentes, relagées angulares e interpretagbes quantitativas de
fendmenos observacionais.

No caso da Astrofisica, o grafico confirma a expectativa de uma maior
densidade matematica, evidenciada pela presencga significativa de categorias como
Algebra, Calculo e Equacdes e Modelagem Matematica. Esse padrdo é coerente com
a natureza epistemoldgica da area, na qual a interpretacao de dados, a formulagéo de
modelos fisicos e a inferéncia de propriedades de objetos celestes dependem
fortemente de formalismos matematicos mais elaborados. Apesar disso, a recorréncia
de Geometria e Trigonometria sinaliza que a Astrofisica articula diferentes niveis de
formalizacdo, combinando representagdes geométricas com ferramentas analiticas
mais abstratas.

A Cosmologia, por sua vez, expressa um perfil ainda mais concentrado em
categorias associadas a maior grau de abstragéo, especialmente Calculo e Equagdes
e Modelagem Matematica. Tal configuracao reforga a interpretacéo de que conteudos
cosmologicos, por lidarem com escalas extremas, modelos tedricos e estruturas
conceituais altamente abstratas, permanecem fortemente ancorados em formalismos
matematicos sofisticados. Essa decorréncia dialoga diretamente com a menor
insercdo da Cosmologia na Educagédo Basica, conforme evidenciado no Quadro 7,
sugerindo que a complexidade matematica constitui um dos principais fatores que
mediam sua circulagao nos diferentes niveis de ensino.

Os artigos classificados como Misto devem ser interpretados, nesse contexto,
nao como producdes que apresentam maior complexidade matematica por
transitarem entre areas, mas principalmente porque mobilizam, de forma recorrente,
conteudos caracteristicos da Astrofisica e da Cosmologia. A elevada incidéncia de
Calculo e Equacgdes nesses artigos indica que o peso da Matematica decorre,
sobretudo, da natureza dos objetos de conhecimento abordados, e nao da articulagao
entre dominios. Assim, a categoria Misto opera, analiticamente, como um indicador
indireto da presenca de conteudos astrofisicos e cosmoldgicos, os quais demandam
maior formalizacdo matematica.

Essa leitura consente compreender que a maior densidade matematica

observada nos artigos Misto ndo se deve primariamente a interdisciplinaridade interna
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entre Astronomia, Astrofisica e Cosmologia, mas a incorporagéo de tematicas cuja
explicacdo cientifica esta estruturalmente vinculada a modelos matematicos,
equacgdes diferenciais, relagdes funcionais e procedimentos de modelagem. Desse
modo, o grafico sinaliza que € a natureza epistemoldgica dos conteudos — e nao
apenas sua classificagdo tematica — que atua como principal determinante do nivel
de complexidade matematica mobilizado.

De forma mais ampla, a Figura 8 contribui para problematizar a dicotomia
frequentemente implicita entre uma Astronomia supostamente mais descritiva e uma
Astrofisica ou Cosmologia intrinsecamente matematizadas. Os dados evidenciam
que, embora existam tendéncias claras, ha sobreposi¢cdes relevantes, com artigos de
Astronomia também recorrendo a procedimentos matematicos formais. Ainda assim,
a concentracdo mais acentuada de Calculo, Equag¢des e Modelagem Matematica na
Astrofisica, na Cosmologia e nos artigos Mistos reforga a interpretacao de que essas
areas se constituem, no interior do Ensino de Ciéncias, como espagos nos quais a
Matematica assume papel ainda mais central e estruturante.

Por fim, é fundamental destacar que um mesmo artigo pode ser classificado
simultaneamente em mais de uma categoria de tipo de Matematica, o que explica por
que as frequéncias nao correspondem a uma particdo exclusiva do corpus. Esse fator
constitui um resultado analitico relevante, pois manifesta o carater multifuncional da
Matematica nessas producgdes, atuando simultaneamente como linguagem formal,
ferramenta operacional e fundamento tedrico-modelador. Tal sobreposicao reforca a
tese central do estudo: a Matematica nao s6 acompanha os conteudos astronémicos,
astrofisicos e cosmoldgicos, mas também estrutura as formas de explicacao,

modelagem e producédo de sentido cientifico.

5.1.1 Funcgéao pedagdgica da Matematica no Ensino de Astronomia

Nesse momento, torna-se necessario avancar da dimensdo dos conteudos
matematicos para a compreensdo das fungdes pedagodgicas, epistemoldgicas e
metodoldgicas atribuidas a Matematica no Ensino de Astronomia.

E nesse contexto que se insere o Quadro 7, que sistematiza as diferentes
fungcdes desempenhadas pela Matematica nos artigos examinados, permitindo

esquadrinhar a compreensao do papel que ela assume na organizagao dos
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conteudos, na explicagao dos fendbmenos e na estruturagdo das praticas de ensino e

pesquisa.
Quadro 7 — Fungdes atribuidas a Matematica nos artigos analisados
Funcao da Frequéncia Artigos codificados
Matematica
llustragado contextual 32 AO01; A02; A03; A04; A05; A06; A07; A11; A12;
A16; A20; A21; A22; A23; A24; A32; A35; A38;
Ad4; A46; A51; A61; A62; A63; A64; A65; ABS;
A71; A80; A82; A87; A90.
Ferramenta 16 AO07; A12; A18; A39; A40; Ad41; A45; A52; A53;
operacional de A57; AB8; A67; A70; A72; A73; A77.
calculo
Linguagem formal de 43 AO01; A03; A04; A05; A06; A07; A09; A10; A11;
explicacao cientifica A12; A13; A14; A15; A16; A17; A18; A21; A22;
A23; A24; A26; A27; A28; A29; A30; A31; A34;
A35; A36; A39; A43; A46; A47; A49; A50; A51;
AB2; AB5; A66; A79; A84; A89; A95.
Fundamento teodrico- 50 A02; A03; A04; A05; A06; A07; A09; A10; A11;
modelador A12; A13; A14; A15; A16; A17; A18; A20; A21;
A23; A24; A26; A27; A28; A29; A30; A31; A33;
A34; A35; A36; A39; A40; A45; A47; A49; A50;
Ab52; A57; A58; A60; A64; A65; A66; A67; A71;
A79; A84; A85; A89; A95.

Presenca 22 A32; A38; A41; Ad4; A48; A53; A63; A68; ABY;
marginal/implicita A70; A72; A74; A76; A77; A78; A80; A81; A85;

A86; A87; A90; A94.

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
Para a constru¢ao do Quadro 7, foram considerados unicamente os artigos nos

quais se identificou a presenca explicita ou implicita de Matematica, sendo excluidos
aqueles classificados na categoria Matematica ausente, uma vez que, nesses casos,
nao ha elementos suficientes para analisar as funcdes atribuidas a Matematica no
desenvolvimento das propostas.

A exploragao do Quadro 7 prova, de forma consistente, que a Matematica
assume multiplas fungdes nos artigos investigados, ndo se restringindo a um papel
unico ou pontual. Ao contrario, os dados apresentam uma mobilizagdo simultdnea e
articulada da Matematica, o que reforca sua condi¢cao de linguagem estruturante das
produgdes em Ensino de Astronomia. Ressalta-se, desde ja, que um mesmo artigo
pode ser classificado em mais de uma categoria, uma vez que as fungdes atribuidas
a Matematica nao sao excludentes, mas frequentemente coexistem no interior de uma
mesma proposta ou discusséo tedrica.

A categoria Fundamento tedrico-modelador, que apresenta a maior frequéncia,
destaca-se como a funcdo predominante atribuida a Matematica. Esse fruto indica

que, na maior parte dos artigos, a Matematica ndo € so utilizada como instrumento



91

auxiliar, mas constitui o préprio arcabougo conceitual e formal a partir do qual os
fendmenos astronémicos, astrofisicos e cosmoldgicos sdo descritos, modelados e
compreendidos. Nessa perspectiva, a Matematica opera como base para a construgéo
de modelos tedricos, equacdes e formalizagdes que sustentam a explicacao cientifica,
corroborando a ideia de que essas areas do conhecimento sao intrinsecamente
dependentes da linguagem matematica para sua prépria existéncia enquanto campos
cientificos.

De modo articulado, a elevada frequéncia da categoria Linguagem formal de
explicacao cientifica reforca esse papel estruturante. A existéncia expressiva dessa
funcdo realca que a Matematica € constantemente mobilizada como meio de
explicitagao conceitual, sendo utilizada para explicar fenbmenos, estabelecer relagdes
entre grandezas e conferir rigor as interpretagdes apresentadas. Assim, a Matematica
nao aparece exclusivamente como um recurso técnico, mas como linguagem cientifica
propriamente dita, por meio da qual os argumentos sao construidos, legitimados e
comunicados no ambito da produg¢ao académica.

A categoria llustragdo contextual, com 32 ocorréncias, sinaliza que a
Matematica também é manuseada como recurso para contextualizar, exemplificar ou
tornar mais inteligiveis determinados conceitos. Nesses casos, graficos, esquemas,
calculos simples ou relagdes quantitativas sao empregados para apoiar a
compreensao dos fendmenos, aproximando o discurso cientifico de situacdes
didaticas ou explicativas. Ainda que essa funcdo possa parecer, a primeira vista,
secundaria, sua recorréncia mostra que a Matematica inclusive exerce funcao
fundamental na mediagao entre conceitos abstratos e sua apresentacdo em contextos
educativos.

A fungédo Ferramenta operacional de calculo, identificada em 16 ocorréncias,
esclarece o uso da Matematica como instrumento para a realizagcédo de procedimentos
técnicos, tais como calculos numéricos, conversdes de unidades, aplicacéo direta de
férmulas ou resolugédo de equacgdes. Apesar de menos frequente que as categorias
estruturais, essa fungao salienta a participacdo da Matematica em sua dimensao mais
operacional, reforcando seu papel na operacionalizagdo de modelos e na obtengao
de resultados quantitativos.

Por fim, a categoria Presenga marginal/implicita, com 22 ocorréncias, aponta
para situacbes em que a Matematica esta presente de forma subentendida, nao

explicitada diretamente por meio de equagbes ou procedimentos formais, mas
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incorporada ao discurso cientifico, as unidades de medida, as no¢des de escala ou as
relagdes quantitativas implicitas. Esse resultado & particularmente pertinente, pois
sugere que, mesmo quando n&o tematizada de forma explicita, a Matematica
permanece subjacente a construgdo do conhecimento, funcionando como um pano
de fundo conceitual que sustenta as explicagées apresentadas.

O conjunto desses resultados revela que a Matematica ndo desempenha um
papel unico nos artigos analisados, mas € mobilizada de maneira multifuncional e
sobreposta. A recorréncia simultanea das categorias fundamento tedrico-modelador,
linguagem formal de explicacdo cientifica e ilustragdo contextual revela que a
Matematica atua, ao mesmo tempo, como base conceitual, como linguagem
explicativa e como recurso didatico. Esse padrao reforca empiricamente a tese de que
a Matematica ndo pode ser compreendida como mero instrumento a servigo das
Ciéncias do espago, mas como componente estrutural da produgao e da comunicagao
do conhecimento astronémico, astrofisico e cosmoldgico.

Do ponto de vista do Ensino de Ciéncias, esses achados também permitem
problematizar o modo como a Matematica € incorporada nas propostas analisadas.
Mesmo que sua centralidade seja evidente, observa-se que, em muitos casos, a
Matematica € mobilizada como pressuposto, sem que seus elementos sejam
explicitamente tematizados como objeto de ensino. Tal aspecto aponta uma tensao
entre o papel epistemoldgico central da Matematica e sua abordagem pedagdgica,
indicando que, apesar de sua indissociabilidade cientifica, sua dimensao didatica nem
sempre é explorada de forma sistematica, o que pode representar um desafio para a
formacgao docente e para a transposicao didatica desses conteudos.

Os resultados apresentados ao longo desta sec¢ao realgam que a Matematica
ocupa um papel estrutural e multifacetado nos artigos de Ensino de Astronomia
analisados, configurando-se ndo somente como um recurso instrumental, mas como
linguagem constitutiva da produgédo de significados cientificos nesses campos. A
anadlise integrada das categorias facultou averiguar padrbes consistentes quanto a
presenga, aos tipos de objetos matematicos mobilizados, as incumbéncias, a
Matematica e a articulacdo desses elementos com as areas tematicas e os niveis de
ensino, revelando regularidades e assimetrias que possuem implicagdes relevantes
para o Ensino de Ciéncias.

De modo geral, observou-se que a Astronomia apresenta maior insergédo na

Educacao Basica, enquanto a Astrofisica e, sobretudo, a Cosmologia concentram-se
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predominantemente no Ensino Superior. Esse modelo dialoga com as orientagbes da
BNCC, que contempla, no componente curricular de Ciéncias e na area de Ciéncias
da Natureza, conteudos relacionados a observacédo do céu, ao Sistema Solar, aos
movimentos da Terra e a fendmenos astronbémicos de carater mais descritivo e
introdutorio, especialmente nos anos finais do Ensino Fundamental e no Ensino Médio
(Brasil, 2018). Tais diretrizes favorecem a inser¢do da Astronomia como campo
privilegiado para a contextualizagdo de conceitos cientificos e para o desenvolvimento
do interesse dos estudantes, o que contribui para explicar sua maior presenca nos
artigos voltados a Educacéao Basica.

Em contrapartida, os resultados indicam que conteudos de Astrofisica e
Cosmologia permanecem fortemente associados a contextos académicos e
universitarios, nos quais se observa maior mobilizagdo de objetos matematicos
relacionados a Calculo, Equacdes Diferenciais, Algebra e Modelagem Matematica.
Esse achado sugere que a complexidade conceitual e o grau de formalizagcao
matematica, caracteristicos dessas areas, atuam como fatores que restringem sua
insercdo em niveis escolares, o que pode reforgar a percepcao de que tais conteudos
pertencem prioritariamente ao dominio da formacéao superior. Tal configuracao levanta
questdes importantes acerca dos limites e das possibilidades de transposigcao didatica
desses saberes para a Educagao Basica, especialmente considerando que a prépria
BNCC enfatiza a necessidade de articulacdo entre conhecimentos cientificos,
raciocinio matematico e compreensao de modelos explicativos no Ensino de Ciéncias
(Brasil, 2018).

A analise dos tipos de Matematica mobilizados revelou ainda a predominancia
de Geometria e Trigonometria, seguidas por Calculo e Equacgdes, o que indica que a
abordagem de fendmenos astrondmicos, astrofisicos e cosmoldgicos recorre
dominantemente a representacdes espaciais, relagdes angulares, escalas e modelos
matematicos formais. Esse molde reforga o carater profundamente geométrico e
escultor dessas areas, ao mesmo tempo em que enfatiza que a Matematica nao
aparece de forma homogénea, mas distribuida de acordo com a natureza dos
fendmenos abordados e com os objetivos pedagogicos dos artigos.

No que se refere as fungdes atribuidas a Matematica, os resultados apontam
para uma sobreposigao significativa de categorias, indicando que, em grande parte
dos artigos, a Matematica atua simultaneamente como linguagem formal de

explicagado cientifica, fundamento tedrico-modelador e recurso de ilustragéo
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contextual. Essa multiplicidade de fungdes insinua que a Matematica € mobilizada de
modo integrado, ndo podendo ser reduzida a um papel meramente operacional ou
acessorio. Ao contrario, os dados assinalam que ela se constitui como elemento
indissociavel da construcdo dos conceitos e da explicagdo dos fendmenos,
especialmente nos trabalhos que tratam de Astrofisica e Cosmologia.

Esse conjunto de indicios autoriza problematizar a relagdo entre a presenca da
Matematica e a reparticdo tematica e institucional dos artigos. A centralizagcdo de
producdes em Astrofisica e Cosmologia em periddicos mais proximos da area da
Fisica, bem como sua maior associagao ao Ensino Superior, propde que a Matematica
pode funcionar, concomitantemente, como condi¢ao de possibilidade e como barreira
para a circulacdo desses conteudos em contextos escolares. Tal tensionamento
designa para desafios cruciais no campo do Ensino de Ciéncias, no que diz respeito
a formacao de professores e a elaboracéo de propostas didaticas que possibilitem a
abordagem de conteudos mais abstratos e formalizados sem comprometer a
compreensao conceitual dos estudantes.

Outrossim, o expressivo volume de artigos que n&o explicitam o nivel de ensino
a que se destinam reforca a necessidade de maior clareza, por parte dos autores,
quanto ao publico-alvo e aos contextos formativos de suas propostas. Essa auséncia
de especificacdo pode dificultar a apropriagcdo pedagdgica dos trabalhos por
professores da Educacado Basica, especialmente no que se refere a adequacio do
nivel de complexidade matematica as orientacdes curriculares e as condicdes reais
de sala de aula, conforme preconizado pela BNCC (Brasil, 2018).

Dessa forma, os resultados desta pesquisa revelam que a Matematica nao
somente estrutura 0 modo como os conteudos de Astronomia, Astrofisica e
Cosmologia sé&o apresentados, todavia, contribui para delimitar os espagos
institucionais e os niveis de ensino nos quais esses saberes circulam. Ao evidenciar
0s padrbes de mobilizagdo da Matematica e suas articulagcbes com as areas
tematicas, esta analise oferece subsidios para refletir sobre os desafios da integragéo
entre Matematica e Ciéncias no Ensino, bem como sobre a necessidade de
estratégias formativas que ampliem as possibilidades de insercdao de conteudos
astrofisicos e cosmoldgicos na Educacao Basica, em consonancia com as diretrizes

curriculares nacionais.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta dissertacao foi estruturada em quatro capitulos, organizados de modo a
conduzir o leitor do problema de pesquisa a sintese analitica dos resultados. O
primeiro capitulo — A Matematica como linguagem estruturante do conhecimento
cientifico — discutiu a centralidade da Matematica na constituicdo epistemoldgica da
Astronomia, Astrofisica e Cosmologia, salientando que a matematizagdo nao
representa mero recurso instrumental, mas condicdo histérica e conceitual de
possibilidade da ciéncia moderna. O segundo capitulo — A presenga da Astronomia,
Astrofisica e Cosmologia na BNCC e nas DCN que orientam os conteudos das
licenciaturas em Ciéncias Biologicas, Fisica e Matematica — analisou a insergao das
Ciéncias do universo nos documentos curriculares e nas diretrizes de formagao
docente, enfatizando convergéncias e tensdes entre prescricdo normativa e efetiva
organizagdo formativa. Essa analise documental constituiu um referencial
interpretativo fundamental para a leitura dos dados empiricos, ao evidenciar que,
embora a BNCC contemple habilidades relacionadas a Astronomia — frequentemente
articulando conteudos de Astrofisica e Cosmologia sem explicita-los nominalmente —
, as DCN nao apresentam mencgodes diretas a esses campos, ao mesmo tempo em
que privilegiam a Matematica como eixo estruturante, o que permitiu problematizar
como tais aspectos se refletem na producéo académica analisada. O terceiro capitulo
— Caminhos metodolégicos da pesquisa — elucidou os fundamentos da Analise de
Conteudo segundo Bardin (2011), detalhando as etapas de pré-analise, exploragéo
do material e tratamento e interpretagcdo dos dados, garantindo rigor analitico e
sistematicidade na construgao das categorias. O quarto capitulo — Resultados e
discussdo — sistematizou os dados obtidos a partir das categorias construidas,
articulando-os ao referencial teérico adotadoA pesquisa partiu de um levantamento
inicial de 2.016 artigos publicados entre 2018 e 2023 em cinco peridédicos nacionais
consolidados na area — Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF), Revista
Latino-Americana de Educagdo em Astronomia (RELEA), Revista Brasileira de
Pesquisa em Educagdo em Ciéncias (RBPEC), Fisica na Escola (FnE) e Educagéo
Matematica Pesquisa (EMP). O recorte temporal decorre, sobretudo, da delimitagéao

do corpus a esses periodicos em suas edi¢cdes atuais, buscando captar tendéncias
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contemporaneas da produgao académica nacional. A inclusdo da revista EMP —
vinculada ao campo especifico da Educacdo Matematica — foi decisiva para a
configuracdo do recorte, pois possibilitou averiguar a interface entre Matematica e
Ciéncias do Espaco a partir de um periddico cujo foco € a discussdo didatico-
epistemologica da Matematica. A partir da aplicagao de critérios rigorosos de inclusao
e exclusao, o corpus final foi constituido por 97 artigos que articulavam conteudos de
Astronomia, Astrofisica e Cosmologia com elementos matematicos passiveis de
analise sistematica, o que permitiu uma leitura aprofundada das formas de
mobilizagao da linguagem matematica nessas produgdes.

O objetivo central consistiu em analisar como a Matematica é articulada nessas
producdes, identificando seus modos de presenga, os tipos de objetos matematicos
acionados e as fungdes atribuidas a ela no desenvolvimento das propostas. A
justificativa da pesquisa assentou-se na compreensao de que a Matematica constitui
linguagem estruturante das Ciéncias do Espago — condigcédo reconhecida tanto na
epistemologia da ciéncia quanto na literatura do Ensino de Ciéncias (Koyré, 1981;
Kuhn, 1997; Pietrocola, 2002). Nesse horizonte, a Matematica ndo é concebida como
adorno formal ou técnica auxiliar, mas como sistema simbdlico que organiza, modela
e confere inteligibilidade aos fendmenos astronémicos. Apesar dessa centralidade,
nao foi possivel identificar, na producéo académica recente da area, um mapeamento
sistematico que tornasse explicita a forma como a Matematica se manifesta nas
producdes de Ensino de Astronomia; nesse sentido, a analise realizada nesta
pesquisa buscou contribuir para o preenchimento dessa lacuna, oferecendo uma
tipologia analitica que evidencia padrdes recorrentes e fungdes estruturais.

Os resultados demonstram que a Matematica esta presente na maioria dos
artigos analisados, seja de forma explicita — por meio de equagdes, modelagens,
relacbes geométricas e formalizagdes —, seja de modo implicito, sustentando
raciocinios quantitativos e estruturas conceituais. A categoria linguagem formal de
explicagdo cientifica apresentou elevada incidéncia, indicando que a Matematica
opera como eixo organizador da argumentagcao e da construgdo conceitual. A
categoria fundamento tedrico-modelador reforga esse achado, revelando que,
especialmente em trabalhos relacionados a Astrofisica e a Cosmologia, a
formalizacdo matematica constitui a prépria estrutura explicativa dos fendmenos

abordados, ndo sendo dissociavel do conteudo cientifico tratado.
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A predominancia de objetos vinculados a Geometria e a Trigonometria, seguida
por Calculo e Equacdes Diferenciais, mostra-se coerente com a natureza dos
conteudos das Ciéncias do Espaco, que envolvem movimentos orbitais, escalas
astronémicas, relagdes espaciais e processos fisicos descritos matematicamente.
Esses resultados confirmam que a Matematica funciona como espinha dorsal da
organizagéo conceitual desses campos, sustentando desde descricbes geométricas
elementares até modelagens mais sofisticadas, e evidenciam que diferentes niveis de
formalizagcdo coexistem nas propostas investigadas.

Ao mesmo tempo, a analise revelou assimetrias significativas. A Astronomia
apresenta maior presenca na Educacao Basica, enquanto Astrofisica e Cosmologia
concentram-se predominantemente no Ensino Superior. Essa organizagdo sugere
que o grau de formalizagdo matematica exigido por determinadas tematicas influencia
imediatamente sua circulagao curricular e didatica. Essa confirmagao conversa com a
Base Nacional Comum Curricular (Brasil, 2018), que enfatiza competéncias
investigativas e modelagem nas Ciéncias da Natureza, mas cuja operacionalizagao,
no cotidiano escolar, nem sempre contempla conteudos de maior densidade
matematica ligados as fronteiras contemporaneas da ciéncia.

A analise dos curriculos de Fisica, Matematica e Biologia refor¢ca esse quadro.
Observou-se forte presenca da Matematica como eixo estruturante da formagao
cientifica, especialmente nos cursos de Fisica e Matematica, o que ressalta a solidez
da base formal na formacéo inicial. Entretanto, conteudos de Astronomia, Astrofisica
e Cosmologia ndo aparecem de modo consistente na formacado docente. Esse
descompasso ajuda a compreender a dificuldade de consolidacao dessas areas na
Educacao Basica, ndo apenas por auséncia de base matematica, mas pela fragilidade
da formacgao especifica em Ciéncias do Espaco. A questdo que emerge nao € a falta
de Matematica nos curriculos, mas a insuficiente articulacdo entre essa base
matematica e os conteudos astronémicos na formacao dos professores, indicando a
necessidade de integragao curricular mais intencional e estruturada.

Nesse viés, os dados obtidos nesta pesquisa indicam a existéncia de uma
tensdo significativa entre a produgdo académica em Ensino de Astronomia e as
condicbes curriculares da Educagdo Basica. Observou-se que, sobretudo nos
trabalhos vinculados a Astrofisica e a Cosmologia, a Matematica mobilizada apresenta
elevado grau de formalizagdo, constituindo a prépria estrutura explicativa dos

fenbmenos abordados. Tal caracteristica reafirma o estatuto epistemoldgico da
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Matematica como linguagem constitutiva das Ciéncias do Espaco. Entretanto, essa
densidade formal nem sempre encontra correspondéncia nos conteudos previstos
para a Educacdo Basica, seja no ambito das Ciéncias da Natureza, seja na
organizagdo da Matematica escolar, e menos ainda na articulagdo integrada entre
ambas.

Desse modo, o desafio ndo reside simplesmente na ampliagao da presenca de
Astrofisica e Cosmologia nas licenciaturas, mas na reflexdo sobre como mediar,
didaticamente e curricularmente, a distancia entre a estrutura matematica da ciéncia
contemporanea e as possibilidades concretas de sua abordagem na escola. Embora
os artigos analisados possam servir como referéncia tedrica e fonte de
aprofundamento para docentes, sua complexidade formal ilustra a urgéncia de
processos de tradugdo pedagogica que tornem essa ciéncia acessivel sem
descaracterizar sua base conceitual.

Ou seja, a centralidade da Matematica, apresentada nos artigos analisados,
demonstra que ha base conceitual para tal integragéo; o desafio reside em transforma-
la em pratica formativa e curricular, superando a fragmentagéo entre saber disciplinar
e saber pedagogico.

Como limitagbes, reconhece-se o recorte temporal de 2018 a 2023 e a
concentracdo em periddicos especificos, fatores que delimitam o alcance das
conclusdes apresentadas e ndo esgotam a totalidade da produgédo nacional. Ainda
assim, o estudo abre possibilidades para investigacbes que esquadrinhem a
compreensao das articulagbes entre Matematica e Ensino de Astronomia,
especialmente no que se refere as implicagdes formativas, as escolhas didaticas e as
dindmicas curriculares que atravessam a formacao docente.

Em suma, esta dissertagdo demonstra, com base em analise sistematica e
fundamentada teoricamente, que a Matematica ocupa posigao estruturante no Ensino
de Astronomia, Astrofisica e Cosmologia na producdo académica analisada. Ao
evidenciar padrdes, assimetrias e lacunas, o estudo contribui para o campo do Ensino
de Ciéncias ao oferecer subsidios para a reflexao curricular e para a formacao de
professores, especialmente no que se refere a tensao entre a estrutura matematica
constitutiva das Ciéncias do Espaco e as condi¢cbes concretas de sua abordagem na
Educacdo Basica. Simultaneamente, reafirma o carater epistemologicamente
indissociavel entre formalizagdo matematica e compreensdo dos fenbmenos do

universo, revelando que o desafio pedagdgico nédo consiste em atenuar essa
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formalizagcado, mas em construir mediagdes que tornem possivel sua traducao didatica

sem descaracterizar a natureza da ciéncia envolvida.
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