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1 INTRODUCAO

O curso de Licenciatura em Fisica da UFRGS sofreu uma drastica mudanca em seu
curriculo disciplinar no ano de 2018, ano em que ingressei na graduagdo. Com esta mudanca o
curriculo do curso aproximou os licenciandos com a escola desde o inicio da graduacdo, o que, sem
davida, foi impactante no desenvolvimento dos conhecimentos e do entendimento do que € ser
professor. O curso de licenciatura em fisica ndo se reduz a um bacharelado em fisica facilitado, as
dificuldades sdo apenas diferentes. O processo de apropriagdo dos conhecimentos sobre o processo
de ensino e aprendizagem de fisica ¢ extremamente desafiador.

Ao longo do curso, existem algumas disciplinas que possibilitam a interacdo com
estudantes reais e situagdes concretas. Nao se trata apenas de disciplinas, mas também de projetos
de fomento a docéncia, como o PIBID e a Residéncia Pedagogica. No entanto, nada se compara a
disciplina de estagio de docéncia em Fisica III. Esta disciplina representa o dpice do curso e, sem
duvida, ¢ o desafio mais exigente dentre todos. Talvez a principal dificuldade resida no fato de que,
pela primeira vez, nos encontramos em uma posi¢do de controle total, o que pode gerar um
sentimento de desespero.

A disciplina comega com a captacdo de uma escola que esteja interessada em ofertar a
possibilidade de realizar um periodo de observagao e regéncia com duas turmas de ensino médio,
nesse momento também inicia um processo burocratico de formalizagao do estagio. Com o contrato
devidamente assinado e formalizado inicia o periodo de observagdo e escolha das turmas para a
futura regéncia, nesse periodo o graduando deve realizar um trabalho de reconhecimento da turma,
dos estudantes e a relacdo destes com o conteudo e o professor regente. Concomitante ao periodo de
observacdo ¢ desenvolvido o planejamento didatico a ser aplicado no periodo de regéncia, ¢
interessante que este planejamento seja desenvolvido de acordo com os interesses € demandas das
turmas observadas. Por fim, ao término da observacao inicia o periodo de regéncia das turmas.

E importante destacar que devido a defasagem do calendirio da UFRGS com o
calendario das escolas estaduais, foi necessario realizar a regéncia em duas turmas. Portanto, os
relatos de observagdo e regéncia podem parecer repetitivos em alguns trechos. Este trabalho de
conclusdo de curso tem como objetivo relatar todo o processo realizado durante a disciplina, desde a
captacao da escola até o final da regéncia.

Nas proximas Secdes serdo relatados detalhadamente cada momento singular dessa
experiéncia, comeg¢ando com a escolha dos referenciais teoricos sobre aprendizagem significativa,
metodologias ativas e historia da ciéncia, para fundamentar o planejamento didatico. As observagdes
e/ou monitoria fazem parte da terceira se¢do, nela sera relatado as caracteristicas gerais da escola, as

caracteristicas das turmas, do tipo de ensino vigente e as 22 horas-aula observadas. Na quarta Se¢ao
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sera descrito o planejamento didatico em sincronia com os referenciais tedricos escolhidos e os

anseios e interesses de cada turma, os relatos das 16 horas de regéncia nas turmas 101 e 103 do
primeiro ano do ensino médio do Instituto Estadual Rio Branco. Na se¢do cinco escrevo as
consideragdes finais sobre a experiéncia vivida durante a graduagdo e principalmente durante o

estagio.

2 REFERENCIAIS TEORICOS E METODOLOGICOS

2.1 A Teoria da Aprendizagem significativa

O planejamento didatico foi desenvolvido a partir das ideias da teoria da aprendizagem
significativa de Ausubel (1918-2008). Formulada por David Ausubel em 1968, a teoria da
aprendizagem significativa ¢ uma teoria educacional cognitivista. Seus pilares principais sdo, 0
conceito de aprendizagem significativa e a diferenca da aprendizagem mecanica, os subsungores, a
assimilacdo, diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integrativa. A ideia central da teoria de
Ausubel ¢ a de que o fator isolado mais importante influenciando a aprendizagem ¢ aquilo que o
aprendiz ja sabe (MOREIRA e MASINI, 1982, p. 7)

Dentre os conceitos fundamentais da teoria de Ausubel talvez o mais importante seja o
de aprendizagem significativa. Para Ausubel a aprendizagem significativa ¢ um processo no qual um
conceito ja existente na estrutura cognitiva do individuo interage com o novo conhecimento
servindo de ancora, a este conceito pré existente na estrutura cognitiva ele chama de subsungor. Para
a construcao da unidade didatica, era importante mapear se os estudantes possuiam a nocao de que
0s corpos caem para a Terra por causa da gravidade. Este subsungor apareceu no discurso de alguns
estudantes na sétima e oitava observacgao.

Dessa forma, a aprendizagem significativa ocorre quando a nova informagao ¢ ancorada
nos conceitos subsungores. De acordo com Moreira e Masini (1982, p. 7-8), Ausubel entende que os
conceitos sao armazenados na mente de forma organizada, de modo que conceitos mais especificos
se ligam a conceitos mais gerais e inclusivos do conhecimento, formando uma hierarquia conceitual.
A estrutura cognitiva ¢, portanto, essa estrutura hierarquica dos conceitos que sdo abstra¢des da
experiéncia do individuo. Contrariamente a aprendizagem significativa, Ausubel define a
aprendizagem mecanica como a aquisicdo de novos conhecimentos que sdo incorporados na
estrutura cognitiva de forma arbitraria, nio se relacionando com os conhecimentos prévios. E
preferivel que a aprendizagem seja significativa € ndo mecanica, porém quando ndo existem
subsungores na estrutura cognitiva do individuo, ou seja quando o grupo de conhecimentos ¢

completamente novo, Ausubel diz é necessario que ocorra a aprendizagem mecanica até que o
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individuo possua conceitos relevantes o suficiente para que possam servir de subsungores para os

novos conhecimentos de determinada area. A respeito das condigdes necessarias para que ocorra

aprendizagem significativa pressupde-se que:

a) o material a ser aprendido seja potencialmente significativo para o aprendiz, i. e.,
relacionavel a sua estrutura de conhecimento de forma ndo-arbitraria e ndo-literal
(substantiva);

b) o aprendiz manifeste uma disposi¢do de relacionar o novo material de maneira
substantiva e ndo-arbitraria a sua nova estrutura cognitiva (MOREIRA, MASINI, 1982, p.
14).

O conceito de assimilagdo surge da tentativa de tornar mais claro e preciso a aquisi¢ao

de conhecimento pela estrutura cognitiva dos sujeitos, segundo Moreira e Masini (1982)

A assimilagdo é um processo que ocorre quando um conceito ou proposi¢do a,
potencialmente significativo, é assimilado sob uma ideia ou conceito mais inclusivo,
ja existente na estrutura cognitiva, como um exemplo, extensdo, elaboragdo ou
qualificagdo do mesmo (MOREIRA, MASINI, p. 16, 1982).

Podemos estruturar essa definicdo de forma simbodlica na figura 1 da seguinte forma

(@ ~(a)-=—aa)

Figura 1: conhecimento novo relacionado ao subsungor.

Interpretando a figura temos o seguinte: inicialmente existe uma informacao nova a, potencialmente
significativa, quando ocorre a interagdo dela com o conceito subsungor A, ja existente na estrutura
cognitiva, o resultado dessa interagdo ¢ um produto a’A’ chamado de subsuncor modificado. Esse
processo € o que Ausubel chama de Assimilagdo. Outros dois conceitos importantes da teoria de
Ausubel sdo o conceito de diferenciacao progressiva e a reconciliagdo integrativa.

Com relagao a diferenciagao progressiva, Ausubel entende que as idéias mais inclusivas
devem ser apresentadas primeiro, pois ¢ mais facil para os humanos aprenderem os aspectos mais
detalhados e especificos quando os conceitos mais gerais ja estdo presentes na estrutura cognitiva.
Esse processo de partir do geral para o especifico ¢ chamado de diferenciacio progressiva. Durante
as aulas da sequéncia didatica partimos do conceito geral que todos os corpos caem para a
superficie da Terra por causa da gravidade e entdo diferenciamos progressivamente esse conceito até
chegarmos nos aspectos mais detalhados como a Lei da Gravitagdo Universal.

No entanto, somente a diferenciagdo progressiva ndo se revela suficiente, ja que Ausubel
enfatiza a necessidade de uma exploragdo explicita entre as proposigdes e os conceitos. Isso

possibilita a identificacdo de semelhangas e diferengas cruciais, bem como a reconciliagdo entre
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inconsisténcias reais e aparentes. Seguindo essa linha, é possivel perceber uma reconciliagdo

integrativa durante a apresentagdo dos modelos geocéntricos de Aristoteles e Ptolomeu e ao final da

unidade didatica.

2.2 As metodologias ativas no ensino de fisica

As metodologias ativas no ensino (MA) tém como pressuposto fundamental um
rompimento com o ensino tradicional expositivo em prol de um ensino transformador e

significativo, Diesel, Baldez e Martins (2017) enfatizam que,

¢ ainda muito comum a influéncia do método tradicional de ensino, centrado no docente e
na transmissdo de conteudos, em que os estudantes mantém uma postura passiva, apenas
recebendo e memorizando as informagoes numa atitude de reprodugdo (DIESEL; BALDEZ;
MARTINS, 2017, p. 270).

Pensando que a aprendizagem dos estudantes ¢ o objetivo principal do ato de ensinar. Dessa forma,
a defesa da utilizagdo das MA em sala de aula pode ser uma forma de alcancar esse objetivo. De
acordo com Ribeiro ef al. (2022), as MA sao fundamentadas em cima de sete principios, sdo eles: 1)
aluno como personagem principal no processo de aprendizagem; ii) autonomia; iii) reflexdo; iv)
problematizagdo da realidade; v) trabalho colaborativo; vi) inovagdo e; professor como facilitador e
ativador do processo de aprendizagem. A representacdo dos principios constituintes das MA podem

ser visualizados na figura 1

Aluno;

centro do ensino @
- de aprendizagem

Professor:
mediador, Autonomia
facilitador,

ativador

f -'II

! METODOLOGIAS

ATIVAS DE ENSINOD
Inovacao Reflexdo
V4
Trabalho em Problematizagdo
equipe da realidade

Figura 1: Principios que constituem as metodologias ativas. Retirado de DIESEL; BALDEZ;
MARTINS, 2017.


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=rRtWoA
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=Ge7QZ9
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=Ge7QZ9
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=QeJ9QI
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=O4PF0T
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=O4PF0T

Dos sete principios principais, talvez o mais importante seja o aluno como personagem ativo no seu
processo de construgdo do conhecimento, na posi¢do ativa o estudante comeca a exercitar sua
autonomia, reflexo de uma atitude critica e construtiva, fomentada pelas MA. Embora a
problematizagdo da realidade e a reflexdo tenham sido considerados dois principios distintos,
percebe-se que sdo indissocidveis (DIESEL; BALDEZ; MARTINS, 2017, p. 275). Problematizar a
realidade ¢ uma forma de enriquecer os contetidos com contexto social, de preferéncia o contexto
social dos estudantes. Expor os estudantes a situa¢des de aprendizagem com o uso das MA que
problematizam a realidade a qual estejam inseridos, permite o exercicio da reflexdo. O trabalho
colaborativo ¢ fruto da utilizacdo das MA porque possibilita aos estudantes situagdes de interagao,
discussdo e troca de ideias, o que nao acontece em aulas tradicionais expositivas, visto que os
estudantes se encontram em uma posi¢ao passiva de recebimento de informagdes. Entendendo que o
professor como transmissor de informagdes caracteriza o ensino tradicional, o uso das MA
transforma o professor em um facilitador da aprendizagem dos protagonistas, os estudantes. O autor
acredita que a utilizacdo de metodologias de ensino ativas pode potencializar a aprendizagem dos

estudantes, de acordo com Araujo e Mazur (2013)

“[...] O desempenho de estudantes envolvidos em metodologias ativas de ensino, medido
por testes padronizados, no caso o FCI (Force Concept Inventory), ¢ superior ao
desempenho com métodos tradicionais, baseados fortemente em aulas expositivas.”
(ARAUJO,; MAZUR, 2013a, p. 366).

2.3 O Peer Instruction e o Just in Time Teaching

Duas metodologias ativas de ensino que potencializam a ocorréncia da aprendizagem
significativa sdo: o Peer Instruction, criado em 1997 pelo professor Eric Mazur da Universidade de
Harvard; e o Just-in-Time Teaching, criado por Gregor Novak, da Universidade de Indiana, e
colaboradores em 1999. Nos paragrafos a seguir serdo explicitados tanto o Peer Instruction, quanto o
Just-in-Time Teaching.

O Peer Instruction, traduzido para o portugués como Instrugcdo pelos pares (IpC) é uma
metodologia de ensino ativa que se baseia no estudo prévio dos estudantes, € no momento em sala
de aula o professor apresenta questdes conceituais para que os estudantes possam discutir entre si. A
meta principal do IpC ¢ promover a aprendizagem dos conceitos fundamentais dos conteudos em
estudo, através da interacdo entre os estudantes (ARAUJO; MAZUR, 2013). Ap6s uma breve
exposi¢ao oral o professor apresenta uma questdo conceitual a turma, geralmente de multipla

escolha, os estudantes respondem primeiro individualmente e pensam em argumentos que


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=3JCs82
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=e0g93v
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=SaEXvX
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justifiquem a sua resposta. Apds a resposta o professor faz um mapeamento das escolhas dos

estudantes. Conforme Araujo e Mazur, (2013b) a votagdo ¢ feita por meio de algum sistema de
resposta como flashcards (cartdes de resposta) ou clickers, espécie de controles remotos individuais
que se comunicam por radiofrequéncia com o computador do professor. Outra forma de realizar a
votagdo ¢é utilizando os plickers’.

Com as respostas dos estudantes em maos o professor pode seguir trés caminhos: (1) se
a taxa de acertos da turma foi maior do que 70% o professor retoma a exposi¢do oral ou propde
outra questdo conceitual; (2) se a taxa de acertos for menor do que 30% o professor explica
novamente o conceito por tras da questao e propde outra questao conceitual, semelhante a primeira,
e reinicia o processo; a situacdo interessante para o IpC ocorre caso a taxa de acertos esteja entre
30% e 70%, nesse caso o professor agrupa a turma em pequenos grupos com no maximo 5
estudantes e pede que cada estudantes tente convencer os outros do grupo com seus argumentos
pensados individualmente.

O Just-in-Time Teaching (JiTT), em portugués traduzido como Ensino sob Medida
(EsM) tem como proposta central a otimiza¢do do tempo em sala de aula, desse modo as aulas sdo
preparadas com base nas dificuldades dos estudantes, valorizando seus conhecimentos prévios. Esta
metodologia permite que o docente, por meio de uma tarefa prévia ao momento da aula, identifique
quais conceitos os estudantes compreendem e quais conceitos os estudantes estao com dificuldade, e
a partir das dificuldades apresentadas por eles em responder a tarefa prévia o professor prepara uma
aula “sob medida” para aquele grupo de estudantes.

Podemos compreender o JiTT dividindo-o em trés momentos principais: (1) as tarefas
de leitura (TL); (2) as discussodes geradas pelas TL em sala de aula; (3) atividades individuais e em
grupo fomentadas a partir das discussdes em aula envolvendo os conceitos trabalhados na TL.
Especificando cada principal momento do JiTT, comegando pelas tarefas de leitura, as TL sdo
planejadas ou escolhidas pelo professor como material de estudo prévio ao momento da aula (e.g.
um texto, artigo curto, video, simulagdo computacional), sobre o contetido a ser estudado em sala de
aula, possibilitando que o estudante formule duvidas que podem ser respondidas pelo especialista
em aula, colocando os alunos em uma posi¢do ativa no seu processo de aprendizagem. Conforme
Araujo e Mazur (2013), a TL deve, na medida do possivel, relacionar os conceitos estudados com
possiveis atividades de interesse dos estudantes. Apos a realizagdo da tarefa ha um questionario
curto’, geralmente conceitual, que os discentes devem responder (RIBEIRO; PIGOSSO;
PASTORIO, 2019). Dois aspectos importantes sobre as TL sdo: uma das questdes da tarefa deve

' O Plickers ¢ um aplicativo gratuito de controle de testes que permite a leitura de cartdes semelhantes aos flashcards.
Disponivel em: https://www.plickers.com
2 Segundo Schons, Pigosso, € Pastorio (2019), ndo sdo recomendadas tarefas com mais do que 4 ou 5 questdes
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servir como um feedback do estudante para o professor sobre suas dificuldades e sugestdes, pontos

que gostou ou nao sobre a tarefa proposta, possibilitando que o professor prepare o material da aula
focando diretamente nas dificuldades apresentadas pelos estudantes; a avaliacdo dessa tarefa nao
deve considerar respostas certas e erradas, mas sim o empenho do estudante em argumentar ao
responder. De acordo com Schons, Pigosso e Pastorio (2019), precisamos pensar na atividade
extraclasse como uma extensdo da sala de aula, e ndo como dois universos separados que nao
estabelecem nenhum tipo de relagdo entre si. A aula presencial precisa ser uma continuagao do que
foi realizado em casa. O segundo momento principal do JiTT sdo as discussoes que as TL geram em
sala de aula, pois o professor planeja as exposi¢des orais utilizando as respostas dos estudantes
como combustivel para gerar debates e discussdes, € apds isso o professor pode solicitar que os
estudantes fagam alguma atividade, individual ou em grupo sobre o conteudo trabalhado e discutido
em aula.

A terceira aula da sequéncia didatica foi construida a partir das duas metodologias
expostas acima. Primeiramente foi disponibilizada uma TL aos estudantes de modo que eles
deveriam ler o texto do Anexo I e responder duas questdes conceituais mais uma questdo de
feedback. A partir das respostas estruturou-se a aula, combinando JiTT com IpC, pois o momento
em sala de sala foi intercalado entre exposi¢des orais € questdes conceituais de multipla escolha

fomentando a discussao entre os pares.

2.4 A histdria da ciéncia no ensino de ciéncias

A utilizacdo da historia da ciéncia como ferramenta didatica vem sendo discutida, pelo
menos desde o século XIX. Ernst Mach foi o fundador da pesquisa formal e organizada em Historia,
Filosofia da Ciéncia e Ensino de Ciéncias (HFCEC), outros fisicos proeminentes do século XIX,
assim como Mach, eram comprometidos com a filosofia e a escrita de livros sobre o assunto. A
fisica, enquanto area do conhecimento evoluiu de forma ndo linear, com a colabora¢do de muitos
cientistas, homens e mulheres, e vale ressaltar que em cada episodio historico de grande
desenvolvimento cientifico h4d inimeras controvérsias e problemas filosoficos, epistemologicos e
sociais, que sao omitidos no ensino de fisica, de modo a preservar uma imagem empirista indutivista
da descoberta cientifica, quase mistica.

O uso adequado de histéria da ciéncia como complemento do ensino de ciéncias permite
que os estudantes percebam as relagdes entre a ciéncia, tecnologia e sociedade, o que muitas vezes €
omitido nos textos de livros didaticos, como contextos politicos e sociais do desenvolvimento

cientifico, pode ser explorado e potencializar a aprendizagem dos estudantes. Durante as quatro
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aulas da unidade didatica, o fio condutor por detras dos momentos expositivos trazia esses

elementos de forma sutil, como por exemplo na aula um em que explicito o papel importante
desempenhado pela igreja catolica em censurar a propagacdo da teoria heliocéntrica. Segundo
Martins (2006), a historia da ciéncia ndo pode substituir o ensino comum das ciéncias, mas pode
complementa-lo de vérias formas. De acordo ainda com Martins (2006) os estudantes, de qualquer
nivel, e as pessoas no geral, t€m uma visao ingé€nua sobre a natureza da ciéncia e suas relagdes com
a sociedade.

Algumas nogdes que permanecem, ainda hoje, sdo de que a ciéncia e o conhecimento
cientifico sdo definitivos, que apenas génios podem praticar ciéncia, colocando-a em um patamar
inalcancavel. A concep¢do de que a ciéncia ¢ imutavel €, sem davidas, ingénua e incorreta, pois
quando olhamos para a sua histéria vemos que ela ¢ um produto inacabado, sempre sofrendo
mudancas, as vezes mudangas extremamente radicais. E quando surge um cientista, ou grupo de
cientistas que defendem uma mudanca radical em determinada teoria, ha disputas entre a velha e a
nova proposi¢do teérica. E possivel notar durante as aulas uma intensa ruptura entre os
conhecimentos cientificos gregos e as teorias propostas por Copérnico, Galileu e Newton, rompendo
com a tradi¢do grega. O conhecimento cientifico foi construido por seres humanos, pessoas que t€ém
sentimentos, experiéncias prévias que interferem em suas visdes de mundo, que cometem falhas,
que muitas vezes partem de pressupostos incorretos, mas com a colaboragdo de outros cientistas €

possivel.

3 OBSERVACOES E MONITORIA

Nesta secdo serao relatadas as 22 horas de experiéncias vivenciadas em sala de aula nas
observacOes e monitorias realizadas nas turmas 101, 102 e 103 do Instituto Estadual Rio Branco.
Também serdo relatadas as caracteristicas da escola, do professor regente e das turmas 101 e 103, as

turmas que escolhi para exercer o periodo de regéncia.

3.1 Caracterizacio da escola

O Instituto Estadual Rio Branco, ¢ uma escola localizada na regido central de Porto
Alegre, na Avenida Protasio Alves. Sua localizagdo estratégica atrai estudantes de diversas partes da
cidade, abrangendo desde a zona sul até¢ a zona norte e leste. Apesar de sua fachada discreta, a
escola abriga um total de 1150 estudantes matriculados, distribuidos em 28 turmas de ensino médio.
O corpo docente ¢ composto por 80 professores, além de outros funcionarios que contribuem para o

funcionamento da instituicao.
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No que diz respeito a infraestrutura, a escola se destaca pela sua disposi¢do em trés

edificios distintos. Um desses prédios conta com trés andares, outro com dois andares, e ainda ha
um gindsio de esportes e uma quadra de futebol. Ha também uma praga para as criancas das séries
iniciais do Ensino Fundamental. O conjunto de instalagdes oferece um ambiente propicio tanto para
atividades académicas quanto para praticas esportivas. Na figura 2 € possivel ver a entrada da

escola

il .
Figura 2: fachada da escola

Dentre as instalag¢des disponiveis, destaca-se um auditério bem equipado, com projetor,
sistema de ar-condicionado e cadeiras estofadas. Além disso, a escola conta com salas
administrativas, incluindo a do diretor, vice-diretor e secretaria para a coordenadoria pedagdgica.
Uma biblioteca e laboratério de informatica equipado com chromebooks.

O laboratorio de ciéncias do colégio disponibiliza uma variedade de recursos, incluindo
livros didaticos e um computador com projetor. O espago ¢ bem equipado, contando com cinco
mesas, cada uma com capacidade para oito cadeiras, e duas bancadas com oito pias, favorecendo a
realizagao de experimentos praticos. O laboratério também estd equipado com modelos anatdomicos

do corpo humano e uma maquete do sistema solar, provavelmente construido por algum estudante.
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Durante o periodo em que realizei o estdgio fui informado de que a escola esta engajada

em diversos projetos de extensdo universitaria, como o PIBID, Residéncia Pedagdgica e a Estacdo
Meteoroldgica do projeto de extensdo Meninas na Ciéncia. A escola também sediou o encontro

municipal de mostra cientifica das escolas estaduais de Porto Alegre.

3.2 Caracterizacao das turmas

As turmas 101, 102 e 103 tém semelhancas e diferengas muito bem definidas. No
entanto as turmas sdo de tamanhos muito diferentes, a turma 101 tém 44 estudantes matriculados,
enquanto a turma 103 t€m 27. A presenca genuina em ambas as turmas se aproxima de 64% dos
matriculados. A turma 102 foi observada apenas um dia, porém também tinha muitos estudantes na
sala. Eu acabei nao observando mais a turma 102 por uma questdo de carga-horaria, visto que nao
poderia terminar as horas de observagdo muito rapidamente, pois o planejamento didatico nao
estava pronto.

O uso continuo do celular durante as aulas foi um fator extremamente prejudicial que
se manteve ao longo de todas as aulas, tanto durante as observagdes quanto na regéncia. O
desinteresse de muitos estudantes também ¢ fator caracteristico de ambas as turmas, foi possivel
observar vérios estudantes jogando jogos e ouvindo musica com os fones durante as aulas. Por ser
uma turma com muitos alunos, a 101 tem o problema das conversas em grupo, isso ja nao acontece
na turma 103.

A aten¢do dos estudantes era escassa, apenas em topicos muito pontuais, € geralmente
na turma 103, pois os estudantes interagiam mais com o professor R e em algumas aulas essa

interacdo fugia totalmente dos objetivos das aulas.

3.3 Caracterizacio do tipo de ensino

O professor R, regente das turmas 101 e 103, leciona atualmente no Instituto Estadual
Rio Branco nos turnos da manha e da noite. Ele ¢ formado em Licenciatura em fisica, fazendo parte
dos 28% dos professores que lecionam fisica nas escolas publicas da regido sul do pais que possuem
licenciatura na area, de acordo com o censo escolar de 2018 (NASCIMENTO, 2020). O professor R
leciona hé 20 anos, durante esse periodo ele trabalhou em diversas escolas publicas e privadas.

Apds conversas com o professor R, ele me contou sobre alguns aspectos que ele gosta e
ndo gosta na carreira docente. Para ele, a parte mais dificil do exercicio da docéncia € 0 momento de
avaliar a aprendizagem dos estudantes, ele gostaria de avaliar os alunos mais objetivamente, porém

uma avaliagao desse tipo — como uma prova, ou teste — ¢ sindonimo de resultados ruins e até


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=NrT79m

15
reprovacdes. Dessa forma, ele opta por avaliacdes subjetivas e isso lhe causa certo desconforto pois,

nas palavras dele, “eu ndo consigo ter tanto contato com eles para avalia-los subjetivamente’.
Sempre que possivel, ele gosta de iniciar suas aulas a partir do que estiver escrito no quadro, de
alguma aula anterior a dele, primeiramente ele 1€ o que esta escrito e se for possivel ele tenta fazer a
conexao interdisciplinar entre o conteudo que esta escrito no quadro e os conteudos de fisica que ele
estiver ministrando no momento para a turma.

Com relacdo ao tipo de ensino observado nas turmas 101, 102 e 103 posso dizer que foi
majoritariamente tradicional, aulas expositivas em que o professor fala durante a maior parte do
tempo. Porém o professor tenta transmitir os contetidos de forma contextualizada, utilizando
exemplos proximos do cotidiano dos estudantes. Durante as 5 semanas de observagao o professor
deu aulas expositivas de formas distintas, no quadro branco, levou os estudantes ao laboratorio de
ciéncias, porém a aula no laboratério também foi expositiva, todavia nessa aula ele realizou
algumas demonstragdes utilizando bolas de basquete e handebol. Em sintese o tipo de ensino ¢
tradicional com exemplos do cotidiano e regularmente sdo feitas demonstragdes para ilustrar os

conceitos por tras dos fenomenos.

Tabela 1: Caracterizacdo do professor em sala de aula.

Comportamentos negativos 112(3]4]5 Comportamentos positivos
Parece muito rigido com os estudantes X Da evidéncia de flexibilidade
Parece ser muito condescendente com os alunos X Parece ser justo em seus critérios
Parece ser frio e reservado X Parece ser caloroso e entusiasmado
Parece irritar-se facilmente X Parece ser calmo e paciente
Expde sem cessar, sem esperar reacdo dos alunos X Provoca reacdo da classe

Nao parece se preocupar se os alunos estdo Busca saber se os alunos estdo entendendo o que

. . X ,
acompanhando a exposicio estd sendo exposto
Explica de uma Gnica maneira X Busca oferecer explicacdes alternativas
Exige participagdo dos alunos X Faz com que os alunos participem naturalmente
Apresenta os contetidos sem relaciond-los entre si X Apresenta os contetidos de maneira integrada

Apenas segue a sequéncia dos contetidos que esta Procura apresentar os contetidos em uma ordem
no livro (psicolégica) que busca facilitar a aprendizagem
Nao adapta o ensino ao nivel de desenvolvimento Procura ensinar de acordo com o nivel cognitivo

. X
cognitivo dos alunos dos alunos
E desorganizado X E organizado, metddico
Comete erros conceituais X Nao comete erros conceituais
Distribui mal o tempo da aula X Tem bom dominio do tempo de aula
Usa linguagem imprecisa (com ambiguidades e/ou o .
guag P .( ~ & X E rigoroso no uso da linguagem
indeterminagdes)
Nao utiliza recursos audiovisuais X Utiliza recursos audiovisuais
N3ao diversifica as estratégias de ensino X Procura diversificar as estratégias instrucionais
. Usa novas tecnologias ou se refere a elas quando
Ignora o uso das novas tecnologias X . .
nao disponiveis
~ 1 ~ . Busca fazer experimentos de laboratorio, sempre
Nao da aten¢do ao laboratéorio X

que possivel
Nio faz demonstragdes em aula X Sempre que possivel, faz demonstracdes
Apresenta a Ciéncia como verdades descobertas Apresenta a Ciéncia como construgdo humana,
pelos cientistas provisoria
Simplesmente “pune” os erros dos alunos X Tenta aproveitar erro como fonte de aprendizagem
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Nao se preocupa com o conhecimento prévio dos X Leva em consideragdo o conhecimento prévio dos
alunos alunos
Parece considerar os alunos como simples X Parece considerar os alunos como perceptores €
receptores de informagao processadores de informagdo
Parece preocupar-se apenas com as condutas X Parece ver os alunos como pessoas que pensam,
observaveis dos alunos sentem e atuam

3.4 Relatos de observacao/monitoria

Nesta subsecdo constam as experiéncias vivenciadas nas 20 horas de observagdo e
monitoria em sala de aula, divididas entre as turmas 101, 102 ¢ 103 do Instituto Estadual Rio

Branco.

1* observacao — 06 de Junho de 2023 — 1° ano do ensino médio — turma 101
2 periodos (7h30min - 9h10min)

Estudantes presentes: Nao contabilizado

O sinal tocou as 7 horas e 30 minutos mas ainda ndo estdvamos na sala de aula, o
professor regente e eu chegamos cerca de 5 minutos depois do inicio da aula; o professor justifica
que como ha constantes mudancas nos horarios dos professores nunca da para saber com certeza
para qual turma ele deve ir. Percebeu que deveria ir para a turma 101. Entramos na sala e de
imediato o professor cumprimentou os alunos e pediu que eu me apresentasse a eles, me apresentei
e disse que a partir de hoje iria acompanhar as aulas por um periodo de tempo para depois enfim dar
aula para eles.

De imediato, pois ja havia passado boa parte do primeiro periodo de aula, o professor
comegou a escrever o conteudo no quadro. Primeiro ele escreveu o titulo da aula, quantidade de
movimento, abaixo do titulo ele escreveu uma relagdo da seguinte forma “Q = massa X
velocidade”, abaixo de cada termo havia sua respectiva unidade de medida no Sistema Internacional
de unidades (SI). Nessa hora o professor perguntou se alguém sabia o que era o SI e, como nenhum
estudante soube responder, o professor respondeu que o SI era um sistema que tinha como objetivo
padronizar as medidas das grandezas fisicas.

Para falar efetivamente em quantidade de movimento, o professor R escreveu no quadro
um exemplo numérico, utilizando uma bola de futebol de 450 g que se movia a uma velocidade de
100 km/h. Tentando conectar com o que j& havia sido dito sobre o SI, ele solicitou aos estudantes
que realizassem a conversao das unidades do exemplo para as unidades do SI. A turma ficou cerca
de 10 minutos interagindo com o professor sobre como fazer a conversdo de gramas para

quilogramas e de quildmetros por hora para metros por segundo. Feitas as conversdes corretamente,
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a unidade de medida da quantidade de movimento seria o resultado do produto das unidades de

massa e velocidade no SI. O calculo numérico foi rapidamente realizado pelos estudantes, com o
auxilio das calculadoras dos celulares.

Em seguida, o professor comegou a falar sobre grandezas fisicas, definindo uma
grandeza como tudo o que pode ser medido, e comegou a perguntar para a turma que tipos de coisas
podem ser medidas. Respostas como distancia, massa, tempo e temperatura foram aparecendo.
Entdo o professor perguntou quais instrumentos de medida podem ser utilizados para medir as
grandezas citadas pela turma. Um estudante respondeu que o termostato serve para medir a
temperatura. O professor aproveitou o gancho e explicou um pouco o funcionamento da geladeira.

Apo6s a explicagao do funcionamento da geladeira, um estudante voltou a questao das
grandezas, mencionando que o litro era um tipo de grandeza. A partir dai, o professor comecou a
falar sobre volume e dedicou um tempo para explicar a unidade de medida padrao de volume, o
metro cubico. Encerrando a série de perguntas sobre o que pode ser medido, o professor pegou uma
garrafa de energético de um aluno, leu as informagdes nutricionais e perguntou para a turma qual a
grandeza fisica das calorias. Como ninguém soube responder, ele explicou que se tratava de energia.

Ao final da aula, o professor diferenciou grandezas escalares de grandezas vetoriais da
seguinte forma: as grandezas escalares s6 precisam de uma informagdo, o médulo, para que seja
possivel compreender o que estd sendo tratado. Para saber se uma grandeza ¢ vetorial, o estudante
deve se perguntar se ¢ necessaria mais de uma informag¢do, mas nao falou diretamente em mddulo,
dire¢do e sentido. O professor encerrou a aula introduzindo a ideia de forca.

Achei a sequéncia da aula confusa, o professor se envolve com os exemplos que a turma
fornece e acaba fugindo um pouco do conteudo proposto. Gostei da relagdo dos estudantes com o
professor, ¢ uma relacdo amistosa. A todo o momento o professor tentava trazer os estudantes para
as discussdes da aula, o que considero uma atitude correta tendo em vista a necessidade de
envolvé-los com o contetido apresentado. Acredito que essa atitude do professor ¢ uma forma de
ndo dar uma aula completamente tradicional; penso que essa turma aceitaria bem uma aula com

metodologias ativas.

2% observaciao — 06 de Junho de 2023 — 1° ano do ensino médio — turma 103
2 periodos (9h10min - 11h10min)

Estudantes presentes: 16

Nesta turma, estavam presentes 16 estudantes. O inicio da aula foi exatamente igual ao

da turma 101. Utilizando o mesmo exemplo da bola de futebol, ele atribuiu valores de massa e
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velocidade a bola e perguntou se os estudantes sabiam converter grama para quilograma. No

exemplo, a bola tinha 450 gramas e o professor perguntou quantos quilogramas eram equivalentes a
450 gramas. Ele realizou a divisao de 450 dividido por 1000 no quadro. Entretanto, os estudantes
ndo se recordavam de como fazer a divisdo de um numero menor por um maior. A bolsista N do
Residéncia Pedagogica perguntou se os estudantes sabiam o significado de "lk de likes". Os
estudantes responderam que equivalia a 1000 likes. A partir disso, foi possivel associar a letra "k"
de quilograma com o "k" de likes e compreender que essa letra simboliza o nimero 1000.

Na sequéncia, o professor ensinou como realizar a conversao de km/h para m/s e de m/s
para km/h, dividindo e multiplicando por 3,6, respectivamente, para a velocidade de 100 km/h da
bola de futebol. Continuando a aula, o professor escreveu no quadro a equagdo Q=mv e explicou
que massa ¢ uma grandeza escalar e velocidade ¢ uma grandeza vetorial. Ele definiu grandeza como
tudo o que pode ser medido. Nessa turma, os estudantes foram mais ageis e responderam que massa
e velocidade sdo grandezas que podem ser medidas. Entdo, ele deu exemplos de outras grandezas
que também podem ser medidas, como deslocamento, profundidade, altura, posi¢do, etc. Uma
estudante mencionou que seria possivel medir o vento, e o professor, a partir disso, deu o exemplo
de que ¢ possivel medir a umidade, a velocidade e a pressao do ar.

Introduzindo o conceito de pressao, os estudantes falaram sobre a panela de pressao, € o
professor aproveitou essa discussdo para explicar o funcionamento da panela de pressao, abordando
a relagdo entre temperatura e pressdo - duas grandezas mencionadas previamente. O professor
prosseguiu questionando sobre outras grandezas que podem ser medidas, € um aluno mencionou o
magnetismo. O professor ficou surpreso com a resposta, mas indagou sobre eletricidade e
magnetismo, e alguns estudantes mencionaram aparelhos elétricos, tomadas e fios.

Nessa turma, os dois periodos foram separados por um intervalo. No retorno apds o
recreio, praticamente ndao houve discussdo sobre os conteudos de fisica. Ja no final da aula, um
estudante perguntou se a gravidade exerce pressdo, e o professor respondeu afirmativamente. Ao
final da aula, um grupo de meninas comecou a questionar o professor sobre a existéncia de Deus e
se ele acreditava em Deus. Incrédulas com a descrenga dele em Deus, tentaram convencé-lo sobre a
existéncia de Deus e o retorno de Jesus. A aula encerrou com essa discussao.

Essa aula foi um pouco mais organizada, porque a turma ndo divagou muito com
exemplos distintos de grandezas que podem ser medidas, como na outra turma. Definitivamente os
estudantes parecem confortaveis com o ritmo e a aula tradicional do professor, ele tenta prender a
aten¢do dos estudantes na aula pedindo que eles deem exemplos sobre os aspectos do contetdo,

quando questionados alguns poucos estudantes interagem, mas de modo geral a turma ¢ mais
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apatica, muitos estudantes ficam mexendo no celular e poucos interagem quando o professor faz

perguntas. Uma interven¢ao didatica interessante pode ser a relagdo entre ciéncia e religido.

3? observaciao — 06 de Junho de 2023 — 1° ano do ensino médio — turma 102
2 periodos (11:10 -12:30)

Estudantes presentes: 28

O professor iniciou a aula abordando a quantidade de movimento e estabelecendo a
diferenga entre o movimento puro, caracterizado somente pela velocidade, e a quantidade de
movimento, que ¢ o resultado da multiplicacdo da massa pela velocidade. Ele novamente escreveu a
relagdo no quadro: Q = massa x velocidade, acompanhada das unidades correspondentes no Sistema
Internacional de Unidades (SI). Na aula anterior, o professor usou a unidade monetéria do euro
como analogia para ilustrar um sistema unificado de medi¢do padrdo, assim como o sistema
internacional de unidades. No SI, as unidades padrdo para massa e velocidade sdo kg e m/s,
respectivamente, sendo a quantidade de movimento medida na unidade resultante da multiplicagao
dessas duas unidades.

Para tornar o conceito mais compreensivel aos estudantes, o professor trouxe
novamente o exemplo numérico da bola de futebol utilizado em turmas anteriores. No momento da
conversdo de quilogramas para gramas, a residente N utilizou a analogia dos "k's de like". Os
estudantes compreenderam que a letra "k" representa mil, logo, 1 kg equivale a 1000 gramas. Na
conversao de gramas para quilogramas, entenderam que basta dividir o valor 450 por 1000. Com os
valores convertidos e o auxilio de calculadoras, os estudantes chegaram ao resultado correto.

Ao detalhar a equagdao Q = mv, fazendo a distin¢do entre grandezas escalares e vetoriais,
o professor definiu grandeza como algo que pode ser medido. Depois de listar exemplos de
grandezas mensurdveis, como comprimento, um estudante questionou se a for¢a também poderia
ser medida. O professor respondeu afirmativamente e indagou qual instrumento era utilizado para
mensura-la. Nenhum estudante soube responder. O professor elucidou que o dinamdémetro € o
instrumento empregado para essa finalidade, explicando que "dinamometro" significa literalmente
"medidor de for¢a". O sufixo "moémetro" refere-se a medir, enquanto o prefixo "dina" representava a
unidade de medida de forca antes do newton.

Para ilustrar as grandezas vetoriais, o professor utilizou o conceito de for¢a para
explicar a importancia de informar tanto a direcdo quanto o sentido juntamente com o mddulo da
forca, a fim de prever o movimento do objeto sob influéncia dela. Ele comparou a massa com a

for¢a, argumentando que o acréscimo de liquido em uma garrafa resulta em aumento de massa,
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informacao suficiente para estimar o aumento dessa massa. Nessa turma, ele foi mais além,

definindo as trés informagdes necessdrias em uma grandeza vetorial: mddulo, direcdo e sentido.
Cada um desses aspectos foi explicado, sendo o modulo o valor numérico, a dire¢ao relacionada ao
plano cartesiano de duas dimensdes (xy) e o sentido sendo determinado conforme a situagdo, com
direcdo positiva ou negativa, direita ou esquerda.

Continuando a abordagem das grandezas vetoriais, o professor indagou sobre a dire¢ao
da aceleracdo gravitacional. Nesse ponto, os estudantes se agitaram, pois um deles respondeu que
apontava para cima, o que gerou risos entre os demais.

No término da aula, o professor retomou o conceito inicial de quantidade de
movimento, conectando-o ao conceito de grandezas vetoriais. Com tempo ainda disponivel, ele
apresentou um exemplo sobre a soma de velocidades, exemplificando operacdes entre grandezas
vetoriais. Ao concluir, propds um desafio para ser realizado em casa: os estudantes deveriam
calcular a velocidade resultante quando as velocidades estdo em dire¢des diferentes.

Essa aula foi a tnica das trés que deu para enxergar um comeg¢o, meio € fim. Assim
como nas outras, muito tempo foi gasto para falar sobre conversdo de unidades e exemplos de
grandezas e o coragdo do conceito de quantidade de movimento ndo foi explorado. Apos assistir
essa aula, penso que o objetivo dela era a conexdo da quantidade de movimento com o conceito de
grandeza vetorial. Nao achei muito didatico quando o professor falou do dinamdmetro, pois ele
focou mais na etimologia da palavra do que em mostrar o instrumento de fato.

Assim como nas outras duas turmas, gostei da atitude do professor de sempre fazer
perguntas aos estudantes e fazer com que eles busquem exemplos que se encaixem no conteudo que

esta sendo abordado na aula.

4 observacao — 13 de Junho de 2023 — 1° ano do ensino médio — turma 103
1° e 2° periodo (7h30min - 9h10min)

Estudantes presentes: nido contabilizado

No dia 13 de Junho havia poucos estudantes presentes na turma 103, o professor iniciou
a aula perguntando a eles se lembravam a definicao de grandeza da aula passada, alguns estudantes
responderam corretamente a pergunta. O tema da aula era a ‘conservacdo da quantidade de
movimento em um sistema isolado’, o qual foi desenvolvido pelo professor a partir desse enunciado
inicial. Para ilustrar o significado da quantidade de movimento, o aluno P, da residéncia pedagogica,
se propos a dar um exemplo para a turma sobre a colisdo da sua mao com a parede, questionando a

turma sobre o que acontecia quando ele efetivamente batia com a mao na parede. A turma respondeu
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que a colisdo produzia um efeito sonoro, a partir da resposta o residente explicou que esse som era

resultado da transformacdo da quantidade de movimento de sua mdo em energia sonoro ao colidir
com a parede.

Apoés essa primeira interagdo com a turma, o professor indagou sobre o significado de
uma lei da natureza, porém os estudantes ndao souberam responder. Nesse contexto, o professor
esclareceu que uma lei da natureza ¢ uma afirmacao que nao pode ser violada e independe das acdes
humanas. Em seguida, ele registrou no quadro: "Em um sistema isolado, a quantidade de movimento
se conserva."

No intuito de ilustrar essa afirmagdo, o professor propds uma colisdo entre dois carros,
um com 100 unidades de quantidade de movimento (simbolizada como "u") e outro com 300 u,
totalizando 400 u no sistema. Com esse exemplo, procurou demonstrar que, apos a colisao, o valor
total da quantidade de movimento permanece constante. Em outras palavras, se um carro
inicialmente com 300 u de quantidade de movimento acaba com 250 u ap6s a colisdo, o outro carro,
inicialmente com 100 u, devera apresentar 150 u ap0s a colisdo, pois o valor total do sistema isolado
era de 400 u antes da colisdo.

Apos a discussdo sobre a conservacao da quantidade de movimento em um sistema
isolado, na qual a turma aparentemente se engajou, o professor propds um cendrio de colisdo entre
dois carros com valores diferentes antes e apds a colisdao, questionando se os alunos sabiam explicar
essa discrepancia. Diante da falta de resposta por parte da turma, o professor explicou que em uma
colisdo real ocorrem perdas de energia na forma de calor, deformagdes, entre outros fatores.

Apods a explanagdo do professor e a andlise dos exemplos de colisdo, ele saiu da sala
para buscar os chromebooks e propds uma atividade que utilizaria os computadores. Nesse interim,
o residente H assumiu a lideranca da turma até o retorno do professor. Na atuacao do residente, ele
deu mais alguns exemplos sobre conservacao de quantidade de movimento, o curioso foi que ele s6
deu atencdo para duas estudantes, as que mais interagem e prestam a atengdo, os outros estudantes
ficaram mexendo nos celulares, conversando ou dormindo. Quando o professor voltou ele propds
uma atividade de leitura do capitulo 4 sobre quantidade de movimento do volume 1 do material
didatico Leituras de Fisica do Grupo de Reelaboragdo do Ensino de Fisica (GREF)’.

Neste capitulo o professor resolveu com a turma dois problemas. O primeiro exemplo
tratava de uma colisdo entre dois carrinhos de supermercado ¢ o objetivo com esse exemplo era
demonstrar aos estudantes a capacidade de previsdo da ciéncia, especificamente da fisica. Como o
exemplo com os carrinhos ndo convenceu os estudantes, o professor trouxe outro exemplo sobre a

ciéncia forense e perguntou a eles porque os peritos colocam aquelas fitas no chao quando alguém ¢

% O material pode ser acessado em: http://www.if.usp.br/gref/mec/mec1.pdf.
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assassinado, curiosamente um estudante, que estava mexendo no celular quando ouviu o exemplo,

respondeu que era pra saber calcular a trajetéria de queda, o professor complementou a resposta
dizendo que com isso era possivel supor (prever) qual a arma utilizada no assassinato.

Depois de distribuir os chromebooks entre os alunos e toda a discussdao com o exemplo
dos carrinhos de supermercado e a ciéncia forense, o professor propds a turma que resolvessem o
exemplo seguinte, que tratava de uma colisdo entre carrinhos bate-bate, no google classroom’
(Google Sala de Aula). Boa parte da turma nem tentou resolver o exemplo, muitos continuaram
mexendo nos celulares ou realizando outras buscas com os chromebooks. Com muitas dificuldades,
apenas duas estudantes terminaram a atividade. A aula terminou com o professor R explicando para
as alunas os erros nas resolugdes do exemplo.

Meu primeiro pensamento reflexivo ocorreu durante a observagdo, percebi que na aula
passada o professor dedicou um tempo consideravel para falar do SI e das unidades de medida,
porém quando apresentou os exemplos das colisdes, as unidades de momentum linear foram
omitidas e chamadas de unidades de quantidade de movimento, perguntei-me o motivo de dedicar
tanto tempo para explicar a importancia das unidades de medida e depois omiti-las.

De um modo geral o andamento da aula fluiu muito bem, apesar da turma ser bastante
apatica, o professor R tenta trazé-los para a discussao a todo momento, questionando e trazendo
exemplos. E perceptivel que ele dedica bastante tempo nas tentativas de exemplificar os conceitos
para a turma, o que eles parecem gostar. Penso que uma atividade utilizando o Peer Instruction pode
estimula-los a interagir mais. O professor R mostrou um grafico que indica que 70% dos estudantes

dessa turma vém de escolas distintas, talvez por isso ndo interagem tanto.

5" observaciao — 13 de Junho de 2023 — 1° ano do ensino médio — turma 101
3° e 4° periodo (9h10min - 11h10min)

Estudantes presentes: nido contabilizado

Na aula do dia 13 de junho com a turma 101, o professor R iniciou a aula conversando
com os alunos e perguntando se lembravam das definicdes de grandezas escalares e vetoriais. Ele
conectou esse conceito com a equacdo da quantidade de movimento Q=mv. O tema da aula era a
conservagao da quantidade de movimento. Nessa turma, o professor explicou a defini¢do de um
sistema isolado, utilizando o exemplo da colisdo entre dois carros, que também foi utilizado na

turma 103.

* Os estudantes e os professores possuem uma conta especifica que permite o acesso ao google sala de aula.
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Apos escrever o enunciado da conservagdo da quantidade de movimento no quadro, o

professor tentou explicar o cerne desse conceito através de uma analogia com o gasto de dinheiro
dos estudantes. Por exemplo, se um estudante nao trabalha e quer comprar um lanche na escola, ele
pede dinheiro aos pais. Quando os pais fornecem o dinheiro, o estudante ganha e os pais perdem.
Como essa analogia ndo ficou clara, o professor recorreu a outra comparacao, relacionando a
conservagdo da quantidade de movimento com a diferenga entre a temperatura média do corpo
humano e a temperatura ambiente. Nesse caso, a temperatura estava a 6 °C no ambiente e, em
média, o corpo humano esta a 36 °C. O professor explicou que o corpo humano perde calor para o
ambiente, reduzindo sua temperatura e, por sua vez, "elevando" a temperatura do ambiente. Essa
ilustragdo visava representar a ideia de que quando alguém perde algo, outra pessoa ganha, o que se
conecta com o principio da conservagao da quantidade de movimento.

Apos o intervalo, o professor distribuiu os Chromebooks para a turma. Os exemplos do
GREF sobre a colisdo dos carrinhos de supermercado e dos carrinhos bate-bate, que o professor
planejou para a outra turma realizar, foram resolvidos com a colabora¢do dos estudantes no quadro
nessa turma. Apds a resolugdo desses exemplos, o professor propds uma atividade de leitura e
alguns exercicios do GREF sobre conserva¢ao da quantidade de movimento para a turma realizar.
Uma boa parte dos estudantes se envolveu na atividade e fez perguntas sobre as questdes. Em
determinada ocasido, duas estudantes me questionaram sobre a diferenca entre uma lei da natureza e
uma lei juridica, que era uma das questdes da atividade. Tive a oportunidade de ajuda-las a
compreender essa diferenca. Em outro momento, o residente P estava auxiliando um grupo de
alunos a entender um exercicio sobre conservacdo da quantidade de movimento, e pude
complementar sua explicacdo, que pareceu ser compreendida pelos estudantes. A aula encerrou
dessa forma, com os estudantes realizando os exercicios. No entanto, o professor nao chegou a
corrigi-los ou resolvé-los no quadro.

A turma 101 ¢ consideravelmente maior e mais agitada do que a turma 103, eles
interagem muito mais entre si € com o professor, boa parte deles também se engaja nas proposicdes
dele, penso que atividades em pequenos grupos podem ser potencialmente significativas para essa

turma.

6 observaciao — 27 de Junho de 2023 — 1° ano do ensino médio — turma 103
1° e 2° periodo (7h30min - 9h10min)

Estudantes presentes: 16
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Cheguei no Rio Branco com 10 minutos de antecedéncia, para minha surpresa todos os

estudantes estavam esperando em frente a escola pela abertura do portdo principal, 2 minutos depois
da minha chegada os portdes foram abertos e foi possivel entrar na escola. O professor R chegou um
pouco atrasado e imediatamente bateu seu ponto e perguntou por recados, ndo havia nenhum. Ele
pegou a chave do laboratorio de ciéncias e o abriu, em seguida foi buscar a turma 103. Nos minutos
em que estive sozinho la pude tirar algumas fotos do laboratério (ver apéndice A). Ele possui 5
mesas de médio porte, para até 8 estudantes e duas bancadas, com 9 cadeiras ao todo, o que eu
considero pouco em comparagdo com o tamanho das bancadas, ao todo hé 8 pias distribuidas entre
as duas bancadas. ha também varios modelos anatdmicos do corpo humano no laboratério.

Ja perto da 8 horas o professor R registrou no quadro o enunciado da conservacao da
quantidade de movimento em um sistema isolado, ele iniciou a aula falando sobre a forca peso e
questionou a turma sobre o porqué os objetos caem, um estudante respondeu “por causa da
gravidade”, ap0Os essa breve introdugdo sobre forca peso e atracdo gravitacional o professor escreveu
no quadro a equagdo do momentum linear Q = mv, disse que era uma grandeza vetorial e
perguntou se a turma lembrava a definicdo de uma grandeza vetorial, uma estudante respondeu
"tudo que pode ser medido", o professor a corrigiu dizendo que essa era a definicdo de grandeza.
Logo comegou a explicar, novamente, o significado de uma grandeza vetorial. Na explicacdo ele
desenhou no quadro o plano xy e atribuiu dois pontos no eixo x, um positivo € um negativo e disse
que cada ponto estava a uma certa distancia do centro O do plano. Apos consideragdes sobre vetores
no sentido positivo e negativo dos eixos xy, ele escreveu uma situagdo de dois carros se movendo
em sentidos opostos, todos os parametros iguais, a unica diferenca era o sentido das velocidades, ou
seja, o valor da quantidade de movimento seria igual, mas um dos carros teria um valor positivo € o
outro teria o valor negativo.

Depois de explicar o exemplo, ele ligou o projetor e abriu o texto do GREF, no capitulo
sobre quantidade de movimento. Nesse momento uma estudante o chamou para sua mesa e fez uma
pergunta, ndo consegui ouvir direito o teor da duvida, pois ela falou baixo, mas a resposta do
professor foi "a tua posi¢do como cientista é intuir, se deu um valor que tu ndo esperava é porque
talvez tenha algo a mais que tu ndo considerou" creio que a estudante fez algum experimento em
casa e foi calcular o valor e ndo deu o esperado. Depois de explicar o exemplo, ele ligou o projetor e
abriu um texto do GREF. Nesse momento uma estudante o chamou para sua mesa ¢ fez uma
pergunta, ndo consegui ouvir direito o teor da pergunta pois ela falou baixo, mas a resposta do
professor foi "a tua posi¢do como cientista é intuir, se deu um valor que tu ndo esperava é porque
talvez tenha algo a mais que tu ndo considerou" creio que a estudante fez algum experimento e foi

calcular o valor e ndo deu o esperado.
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Continuando a aula ele abriu um exemplo do GREF sobre uma colisdo elastica entre

dois patinadores, nessa colisdo inicialmente ambos patinadores estavam se movendo no mesmo
sentido, apds a colisdo o sentido de um deles mudou. Para visualizar o professor pegou duas bolas,
uma de basquete e uma de handebol. E fez uma série de perguntas a turma com o teor de "se eu fizer
isso o que vai acontecer depois?", alguns estudantes mais engajados foram respondendo
corretamente. Essa demonstragdo me fez lembrar da metodologia Predizer, Observar, Explicar
(POE). Como tema de casa, o professor pediu para que eles respondessem o que aconteceria se a
bola de handebol fosse arremessada na de basquete inicialmente em repouso. Apds a demonstracao
ele resolveu o exemplo dos patinadores no quadro, resolvendo a equagdo de conservagdao do
momentum antes ¢ depois, enquanto ele resolvia, perguntou a turma qual deveria ser o valor x da
quantidade de movimento que o patinador que mudou o sentido do movimento apds a colisdo
deveria ter para que o momentum linear total fosse conservado. Um estudante soube responder a
pergunta. Depois desse exemplo o professor partiu para o proximo, uma colisdo entre duas naves
espaciais, enquanto o professor resolvia o problema dialogando com os estudantes, foi possivel
perceber que alguns deles conseguem acompanhar pequenas contas matematicas, como equagdes de
primeiro grau. Novamente as duas estudantes chamaram o professor em suas mesas, dessa vez a
duvida era sobre uma colisdo entre duas bolinhas, enquanto ele dava aten¢do as duas, outra aluna o
chamou, como ele estava focado ajudando as outras duas ndo ouviu o chamado. A estudante o
chamou novamente, dessa vez ele ouviu, ela queria saber das notas do primeiro trimestre. O
professor, entdo, dedicou um tempo para falar sobre isso. Ele inclusive comentou sobre trabalhos
que nao foram entregues pelos estudantes e disse que se eles entregassem a nota do primeiro
trimestre seria reconsiderada.

Apos isso ele avisou que no dia 14/07 aconteceria o encontro municipal de ciéncias na
escola, imediatamente uma aluna perguntou se a participagdo no evento renderia notas na fisica, o
professor disse que absolutamente sim, inclusive ele incentivou energicamente a participacao deles,
se disponibilizando a orienta-los na construgdo do trabalho. O outro recado que o professor deu a
turma foi sobre minha participagdao nas aulas e sobre o grupo da Residéncia Pedagogica (RP). Ele
focou no pessoal do RP, salientando a presenca deles no turno inverso para aulas de reforgo, ele
também comentou sobre a possibilidade dos estudantes criarem um clube de ciéncias para
estudarem no turno inverso. Mais uma vez as duas estudantes chamaram o professor, dessa vez
pedindo para que ele explicasse novamente o exemplo de colisdo elastica, dado momentos antes,
ApOs explicar para elas ele se voltou para a turma e perguntou se eles realmente tinham entendido
aquele exemplo. Ele trouxe a questdo das apostas em jogos para exemplificar a ideia de ganhar e

perder, nessa hora um aluno ficou muito empolgado e por um breve momento eles trocaram ideias
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amigaveis sobre apostas em jogos de futebol. Na sequéncia alguns estudantes questionaram sobre o

que era possivel construir para o encontro municipal de ciéncias. Eles parecem estar empolgados
com a possibilidade de construir um projeto e apresentar no evento, obviamente pelo recebimento de
nota nas disciplinas de ciéncias

Pela quarta vez, a mesma dupla de estudantes chamou o professor em suas mesas
solicitando ajuda para entender o conteudo de colisdes e conservacao da quantidade de movimento.
J& ao final da aula os alunos estavam mais agitados. Um estudante pegou uma pedra e perguntou ao

professor o que ele achava que aconteceria se a pedra fosse solta no chao.

Estudante: Professor, o que tu acha que vai acontecer? Tu acha que a pedra
quebra? Eu acho que vai quebrar

Professor: Mas isso depende das propriedades quimicas da pedra

Estudante: depende da forca que tu jogar a pedra no chdao

Professor: ndo tem como saber, por enquanto tu estd so no achismo"

ApoOs essa breve discussao, o professor realizou a chamada. Durante esse processo, a maioria dos
estudantes, predominantemente meninos, comecou a interagir com as maquetes de biologia

presentes no laboratdrio. Concluida a chamada, o professor deu por encerrada a aula.

7" observaciao — 27 de Junho de 2023 — 1° ano do ensino médio — turma 101
3° e 4° periodo (9h10min - 11h10min)

Estudantes presentes: 24

Nesse dia estavam presentes 24 estudantes na turma 101, a aula comegou com 10
minutos de atraso, por causa do tempo de deslocamento do laboratorio de ciéncias até a sala da
turma 101. O professor comecou a conversar com a turma, me apresentou novamente a eles e falou
sobre o projeto do RP. Nesta turma ele falou primeiramente sobre um questionario que eles
poderiam responder sobre a criagdo de um clube de ciéncias e astronomia no turno inverso com os
residentes. Imediatamente uma estudante perguntou se a participacao nesses clubes renderia notas na
disciplina, o professor respondeu que ndo. Na sequéncia o professor falou sobre o encontro
municipal de ciéncias no dia 14 de Julho, convidando os alunos a participarem. As preocupagdes
dos estudantes se concentraram em "vai ter aula no dia? Se ndo vier ganha falta?" Apds esse
desinteresse, o professor mencionou que a participagdo no evento pode render até 5 pontos no
trimestre de fisica, para tentar motiva-los. Ele deu sugestdes sobre possibilidades de trabalhos, como

a realizacdo de um teatro, envolvendo diversos estudantes, por exemplo. Também disse que o
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grémio estudantil vai participar da organiza¢do do evento. Alguns estudantes protestaram com falas

do tipo "eles tem que fazer alguma coisa pelo menos née".

Terminados os recados o professor deu inicio ao conteudo, relembrando o que foi
passado na aula anterior. Como a aula foi no laboratdrio, ele ndo precisou reescrever o enunciado da
conservagao da quantidade de movimento. Mas a equagdo da quantidade de movimento ele escreveu
novamente, e perguntou se eles lembravam o que era uma grandeza vetorial, nessa turma ninguém
forneceu uma resposta para a questdo. Nao fornecendo a resposta imediatamente o professor
comecou a elaborar o exemplo dos carros em sentidos opostos, para explicar o significado de
sentido ele disse a turma que recorremos a matematica para isso, enfatizando o plano cartesiano (ja
escrito no quadro), alguns alunos reclamaram. Nesta turma ele falou mais detalhadamente sobre o
plano cartesiano, explicando que para a direita do eixo x os valores crescem e para esquerda os
valores decrescem, quando chega no valor zero muda o sentido. Retornando ao exemplo dos carros,
cujas massas ¢ modulo das velocidades eram equivalentes, ele explicou que a quantidade de
movimento, porém, ndo era equivalente, visto que as velocidades apontavam em sentidos opostos
(uma positiva, outra negativa), ou seja, a direcdo e o sentido interferem no resultado.

Na sequéncia ele comegou a explicar a quantidade de movimento a partir da queda livre
da bola de basquete, questionando se apos soltar a bola ela retornava a suas maos, a turma observou
que ndo, entdo ele explicou porque a bola ndo retornava, porque havia perdas, e perguntou para o
que a bola perdia quantidade de movimento? Ninguém soube responder. Ao invés disso um
estudante respondeu "mas se tu soltar mais forte ela volta para as tuas mdos né professor", o
professor disse que sim, mas que naquele caso que ele estava questionando, ele nao fornecia
quantidade de movimento adicional a bola, apenas a soltava. Entdo ele perguntou se apenas soltando
a bola porque ela caia no chdao? Um aluno respondeu "gravidade", na sequéncia ele explicou as
perdas que ocorriam para o chio e portanto a bola ndo voltava para as suas maos. Depois ele pegou
a bola de handebol e soltou ambas as bolas grudadas, para demonstrar que a bola mais massiva
(basquete) apos a colisdo transferia sua quantidade de movimento para a bola menos massiva
(handebol) e portanto esta saltava mais alto.

Continuando a aula o professor partiu para o GREF e trouxe o exemplo dos patinadores
novamente, a colisdo era eldstica, apds estabelecer a situagdo inicial antes da colisdo, o professor
perguntou a turma o que acontecia com os patinadores apos a colisdo, pois um continuava no sentido
positivo e o outro no sentido negativo. Apos o exemplo ele fez a chamada, pois o final do periodo se
aproximava e o intervalo estava prestes a comecar. Os estudantes conversaram bastante em seus

respectivos grupos, sobre diversos assuntos, mas quando acionados pelo professor aparecem uma ou
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outra resposta correta, ou pelo menos uma resposta que pudesse fomentar uma discussao a partir de

uma concepgao alternativa.

O intervalo acaba as 10:20h, retornamos ao laboratorio as 10:31h, mesmo com 11
minutos a mais de intervalo varios estudantes ainda ndo haviam retornado, de 24 apenas 16
retornaram com o professor. Enquanto esperavamos o chromebook ligar para retomar a exposi¢ao
com o GREF um trio de estudantes comecou a discutir sobre relacionamentos, um menino comegou
a apontar defeitos em outro, nessa hora uma menina apontou defeitos no primeiro, este se defendeu
das criticas, enquanto isso mais dois estudantes retornaram do intervalo. Enquanto eu escrevia uma
menina perguntou-me o que eu achava de toda essa discussdo sobre relacionamentos, antes que eu
pudesse opinar outra menina interviu dizendo para ndo me meterem no meio da conversa, pois
estavam me atrapalhando. A aula iniciou as 10:38, com todos os 24 estudantes presentes novamente.
No reinicio o professor comegou a falar sobre o exemplo das naves espaciais, nessa turma ele
deixou os estudantes tentarem responder, nessa hora uma estudante disse “ndo da para responder
querido”. Outro aluno, porém, se dispds a responder a pergunta do exercicio sobre a colisdo das
naves espaciais no quadro. Enquanto ele realizava a operagdo matematica, alguns estudantes se
engajaram em responder nos seus respectivos cadernos, outros continuaram conversando sobre a
participacdo feminina nos jogos escolares. Enquanto essa discussao ocorria o estudante tentava
resolver o exercicio no quadro com o auxilio do professor. Apds resolver o exercicio o professor
passou em algumas mesas, perguntando se tinham feito a atividade, em uma das mesas, composta
apenas por meninas elas disseram que estavam falando sobre os jogos escolares, na outra mesa,
composta apenas por meninos eles disseram "tem que fazer? Achei que tu so estava explicando".
Ap0s isso ele foi ao quadro e explicou a resolucdo do problema, para explicar o ganho e a perda de
momentum linear das naves o professor utilizou a analogia monetaria. Como no exemplo uma das
naves transferiu toda a quantidade de movimento positiva para a outra nave, o professor questionou
a turma "é possivel perder mais do que eu tenho?", novamente ele utilizou o exemplo das apostas
para fortalecer o argumento de que ¢ possivel perder mais do que se tem, no caso das naves, uma
ficou com quantidade de movimento negativa e a outra positiva, porém inicialmente, ambas estavam
com quantidades de movimento positivas.

Terminado este problema, o professor iniciou o proximo sobre a colisdo de bolinhas de
gude. O problema numérico foi resolvido no quadro, me chamou a atengdo que enquanto ele
resolvia acabou escrevendo um valor incorreto, o qual alguns estudantes mais proximos a ele
imediatamente questionaram. Apds isso o professor circulou um pouco pelo laboratério e pude
escutar ele falando com um grupo de meninas sobre o campeonato de futebol da escola, perguntando

se elas iriam jogar. Em determinado momento ele brincou com ela sobre a colisdo entre os jogadores
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de futebol, dizendo que elas poderiam empurrar os outros durante o jogo, derrubando o colega,

nessa hora uma menina questionou com a voz baixa "quero saber a gravidade quando eu cair",
penso que o conceito de gravidade estd presente na cogni¢do de alguns estudantes, mesmo que de
maneira equivocada e pode servir como um subsungor importante para o andamento da minha
unidade didatica sobre gravitagdao universal.

Em seguida, o professor propoés um desafio a turma, os estudantes mais a frente se
engajaram em responder. O desafio tratava de um professor de fisica que estava pescando, e em
determinado momento ele queria sair do barco aportando no pier, porém quando ele tentava ir para
frente o barco andava para tras, como o pescador era professor de fisica ele soube responder, a
questdo para a turma era "o que vocés fariam se estivessem no lugar do pescador?", os estudantes
engajados com o auxilio do professor construiram a resposta. Logo, o professor propds outro desafio
do GREF, dessa vez se tratava de um astronauta abandonado no espago, longe de sua espagonave, e
a pergunta era "o que vocé sugere para ele retornar a nave?”. Nessa hora lembrei de um episodio da
série Love, Death and Robots em que uma astronauta se encontra na mesma situagdo e decide
arrancar o antebrago para usar como impulso em dire¢do a nave, varios estudantes gostaram do
exemplo, pois ja tinham assistido o episddio. A aula terminou ap6s a discussdo desse desafio do

astronauta.

8? observacao — 4 de Julho de 2023 — 1° ano do ensino médio — turma 103
1° e 2° periodo (7h30min - 9h10min)

Estudantes presentes: 17 estudantes

No dia 4 de julho, cheguei na escola com 10 minutos de antecedéncia, esperei pelo
professor R que chegou logo apds o sinal tocar. Entramos na sala de aula da turma 103 as 7:45,
enquanto o professor R fazia a chamada e ligava o seu chromebook eu aproveitei os minutos para
entregar a turma o questiondrio sobre atitudes em relacdo a fisica. No primeiro momento havia 14
estudantes. O professor cedeu uns 15 minutos da aula para que a turma respondesse o questionario.
Enquanto ele recolhia as folhas, uma estudante perguntou o que responder em uma das questoes, o
professor respondeu "o que te motiva a acordar cedo e vir para aula estudar leis de Newton?" Ela
respondeu "o bolsa familia". Quase na metade do primeiro periodo 3 estudantes chegaram atrasados.

Mais uma vez o professor escreveu no quadro o enunciado "em um sistema isolado a
quantidade de movimento se conserva”, para explicar o que ¢ um sistema isolado ele partiu da
aplicagdo do questionario como motivagdo, dizendo o seguinte, "o Fernando aplicou o questionario

para vocés aqui e a partir das respostas de vocés ele vai pensar no que fazer. Vocés acham que as
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respostas de vocés se aplicam para as outras turmas? Ndo né, pois essa turma é um sistema
isolado". Estendendo a ideia de conserva¢dao de movimentos e trocas, ele trouxe a ideia de ganhar e
perder novamente, "se eu ganhei movimento, alguém perdeu".

Apds um breve aquecimento conceitual, trazendo exemplos cotidianos como uma pessoa
presa em areia movedica deve puxar uma corda se quiser sair da situacao, fazendo uma forga para
aproximar o objeto em que a corda esteja amarrada, caso a corda ndo arrebentar ela conseguira sair,
o professor falou sobre as leis da natureza, como a lei da forca da gravidade complementando que
todos os objetos caem e sdo atraidos para a superficie da Terra. Nessa hora uma estudante perguntou
"mas e a fumacga professor, ela sempre sobe, ela vai contra a gravidade?" O professor, entdo,
estimulou essa concepgdo, instigando "mas se a fumaga sobe e a lei diz que tudo deve descer, entdo
a lei esta errada". Imediatamente a estudante concordou com a afirmagao do professor. Enquanto o
professor explicava o conceito de densidade, trazendo como exemplo duas bolas, uma de futebol e
uma de ago boiando em uma piscina, o residente H comegou a desenhar um cubo no quadro. Feito o
desenho, o professor deixou que o residente explicasse o conceito de densidade, logo, o residente
trouxe a ideia de bolinhas dentro do cubo e quanto mais bolinhas eram colocadas no cubo maior a
densidade.

Apo6s exaurir a discussdo sobre densidade, o professor iniciou a exposi¢do sobre as leis de Newton.
Imediatamente uma estudante perguntou porque o mar ¢ salgado. O residente H aproveitou e
explicou que era por causa dos sedimentos dos rios que desaguam no mar.

Em um dos primeiros slides o professor trouxe uma imagem intitulada "o curioso" para
trazer a ideia de fuga do mundo das observagdes, a imagem era emblematica e tinha uma pessoa que
tentava sair do domo da esfera celeste em modelo evidentemente plano da Terra. Na sequéncia ele
trouxe brevemente uma imagem do livro Principia de Newton e comegou a falar sobre a mudanga
conceitual que Newton trouxe para a humanidade, até aquela época os cientistas tinham construido o
conhecimento sem uma esquematiza¢ao rigorosa, € Newton tinha o interesse de traduzir as leis da
natureza em principios matematicos.

Primeiramente ele falou sobre o principio da inércia, trazendo um pouco da reflexdo
feita por Newton, pois a ideia vigente na época era de que o movimento necessitava de forca para
continuar, € Newton inverteu essa nocao, postulando que a forga serve para alterar o estado de
movimento, uma vez em repouso ou movimento retilineo uniforme o sistema mantera esse estado
até que uma forga atue sobre o ele compelindo-o a alterar esse estado. A segunda lei foi introduzida
através da ideia de variacdo de velocidade, nesse momento o professor questionou a turma como ¢
chamada a variacdo de velocidade, ninguém soube responder, entdo ele disse "aceleracdo", o que

logo os estudantes compreenderam. Na sequéncia ele leu o enunciado da segunda no slide "a
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variag¢do de movimento é proporcional a for¢a motriz impressa, e dd-se de acordo com a linha reta
segundo a qual a for¢a estd aplicada". Por fim falou sobre a terceira lei da agdo e reagdo, como uma
extensdo da segunda lei, de modo que sempre que uma forga ¢ aplicada, ela produz uma forga de
reacdo equivalente em moédulo e direcdo, mas com o sentido oposto.

Apos discutir sobre as leis de Newton o professor trouxe a problematica da mudanga
conceitual proposta por Newton, questionando sobre como pensavam os humanos antes dele,
comecando por Aristoteles e a ideia dos quatro elementos constituintes, dgua, terra, fogo e ar. Nessa
hora, diversos estudantes perderam o interesse e se deitaram sobre suas mesas. Apenas dois
estudantes demonstraram interesse nesse tema histérico Finalmente, ele explicou a ideia aristotélica
de que os corpos pesados (agua e terra) descem e os corpos leves (ar e fogo) sobem E conectou com
a pergunta inicial sobre fumaga, porém a estudante que fez a questdo ja havia perdido o interesse e
estava dormindo. J& havia acabado o periodo da aula e logo antes de encerrar, o professor
questionou a turma sobre o movimento planetdrio pensado por Aristdteles que propds um quinto
elemento, na tentativa de explicar esses movimentos, o éter.

Achei curioso que o conceito de gravidade gerou a questdo da fumaga e a partir disso o
professor entrou no conceito de densidade para responder a concepcao alternativa da estudante. Me
chamou a atengdo que o professor ndo associou este enunciado a uma grandeza vetorial, ja
trabalhada nas aulas anteriores. De modo geral a sequéncia da aula foi boa, o professor foi claro nas
suas explicagdes. Das aulas que observei até o momento, essa foi a mais tradicional. Os estudantes
estavam mais apaticos que de costume e muito tempo foi investido na aplicagdio do meu
questionario. Infelizmente ndo consegui entregar o questiondrio para os trés estudantes que
chegaram atrasados, pois no exato momento em que o sinal tocou para o terceiro periodo eles

imediatamente sairam da sala de aula.

9? observacao— 4 de Julho de 2023 — 1° ano do ensino médio — turma 101
3° e 4° periodo (9h10min - 11h:10min)

Estudantes presentes: nao contabilizado

Na turma 101 chegamos na sala as 9:15 e minha primeira acdo foi distribuir o
questionario aos estudantes, o professor cedeu em torno 25 minutos para que a turma respondesse o
questionario. Durante esse tempo ele escreveu o enunciado da conservacdo da quantidade de
movimento em um sistema fechado e conversou com alguns estudantes que perguntavam como

responder o questionario.
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Passados os 25 minutos o professor iniciou a exposi¢do, questionou a turma o

significado do termo “conserva¢do” do enunciado no quadro, ao qual um estudante respondeu “se
um carro com 300 bate e fica com zero, alguma coisa ficou com os 300", evocando a ideia de
conservagdo de momentum linear. Mais uma vez ele explicou o termo "sistema fechado" usando
como exemplo o questionario que eu apliquei com a turma, evocando a ideia de que as respostas
fornecidas pela turma diz respeito apenas ao contexto da turma, ndo se estendendo para todos os
estudantes da escola. Logo o professor comecou a questionar a turma, se eles sabiam o que
realmente significa a conserva¢do da quantidade de movimento. Nessa hora ele viu uma estudante
com um cigarro feito com a folha do caderno, com o espanto por achar que era um cigarro de
verdade ele se perdeu no raciocinio. Quando ele disse que esqueceu o que estava falando, um
estudante comentou "professor isso ¢ Alzheimer", o comentario do estudante causou agitacao nos
outros estudantes.

O professor R, tentando comecar o contetido, questionou os estudantes sobre o
pensamento de Newton e Aristoteles, nessa turma ele comecou a exposicdo a partir da historia da
ciéncia e o pensamento de Aristdteles sobre os movimentos, trouxe inicialmente a ideia de que o
universo era constituido a partir dos 4 elementos fundamentais, dgua terra fogo e ar, "e tudo o que
ndo fosse constituido por estes elementos era feito por uma mistura deles", disse o professor.
Explicando a ideia aristotélica para cada elemento, o professor perguntou sobre a constitui¢ao de
uma pedra, explicando que ela era constituida por terra e 4gua. Por causa da agitagdo da turma e os
constantes pedidos por liberagdo antecipada para o intervalo, o professor encerrou o primeiro
periodo faltando ainda 5 minutos para o recreio.

O intervalo acabou as 10:20, mas retornamos a sala apenas as 10:30, o professor iniciou
o segundo periodo fazendo a chamada. Mesmo com 10 minutos a mais de intervalo varios
estudantes nao estavam na sala ainda. O professor retomou o contetido as 10:35, continuando a
discussdo sobre o pensamento aristotélico e sobre os 4 elementos que constituem o universo. No
quadro estava escrito "Os elementos leves buscam o céu" para ar e fogo e "os elementos pesados
buscam o chdo" para terra e dgua.

Continuou a exposi¢do sobre a tradicao aristotélica falando que os movimentos naturais
eram em linha reta, para cima ou para baixo e apenas os 4 elementos executavam esses movimentos,
todos os outros eram chamados de movimentos for¢ados. Para exemplificar um movimento que nao
era natural, o professor trouxe o movimento da lua, questionando se o movimento da lua e do sol era
em linha reta, a turma nao soube responder. Entdo ele respondeu dizendo que a lua e o sol executam
um movimento circular, para Aristoteles esse movimento ndo era natural, dessa forma ele

questionou sobre como era explicado entdo o movimento celeste, nenhum estudante soube
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responder. Por fim ele falou sobre o quinto elemento proposto por Aristoteles, que tinha como

proposito explicar o movimento celeste, este elemento se chamava éter.

Fazendo a transi¢do entre o pensamento aristotélico ¢ o de Newton o professor disse

“mas havia um porém, no século 17 uma pessoa ndo estava satisfeita com essa forma de pensar, o

nome dessa pessoa era Isaac Newton”, e dessa forma ele comecou a falar sobre a intencao de
Newton em propor leis fisicas para explicar as leis da natureza. O professor trouxe um trecho do
prefacio do Principia, nele dizia que o objetivo de Newton era investigar as forcas dos movimentos.
Apos isso ele partiu para os postulados de Newton, primeiramente enunciou o postulado da inércia,
estabelecendo que o corpo ou estd em repouso, ou estd em movimento e a forca seria o ente
necessario para alterar esses estados de movimento ou repouso. Discutindo esse postulado o
professor fez uma comparagao entre o pensamento de Newton, que pressupunha a for¢ca como a
responsavel por alterar o estado de movimento dos sistemas, € o pensamento aristotélico, que
pressupunha que para haver movimento necessariamente deveria haver uma for¢a causando esse
movimento. Terminada a discussdo do postulado da inércia ele comecgou a falar sobre o segundo
postulado, este estabelece uma relagao de proporcionalidade entre a variagdo da velocidade com a
forca motriz impressa, a explicacdo dele a respeito do segundo postulado nao ficou completamente
clara. Imediatamente o professor partiu para o terceiro postulado, da acao e reagdo, conectando as
ideias de agdo e reacdo com o exemplo do astronauta perdido no espacgo, da ultima aula. Ap6s uma
breve fala sobre exemplos de situacdes em que fazemos forca para um sentido e o corpo reage com
uma for¢a no sentido oposto, o professor exemplificou subindo em uma cadeira, falando que ao
empurrar a cadeira para baixo, a cadeira o empurra para cima.

Na tentativa de explicar o coracdo da lei da inércia, o professor trouxe o exemplo do
estudo, perguntando aos estudantes se eles estudavam em casa, a maioria respondeu que nao, o
professor entdo explicou que eles precisavam de uma "forga externa" para estudarem. A discussao
sobre a segunda lei se resumiu em explicar que a forga resultante sobre o sistema produz uma
aceleragdo na mesma direcdo e sentido da forca e a terceira lei, como ja havia sido explorada
momentos antes, ndo recebeu muita atencdo. A aula foi encerrada com a apresentacdo dos
enunciados modernos das trés leis de Newton.

Percebi que a turma estava bastante agitada durante o primeiro periodo que precede o
intervalo. Com a realizacdo do meu questiondrio, praticamente um periodo inteiro foi desperdigado.
Particularmente, apreciei a inversdo de abordagem adotada nesta turma, na qual o professor utilizou
a histéria como um meio de motivar uma mudanga conceitual proposta por Newton.

Os estudantes pareciam ndo estar muito interessados na exposi¢do, salvo no inicio,

quando o professor ainda estava falando sobre conservacao da quantidade de movimento, porém
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quando entrou nos aspectos historicos e filoséficos da dicotomia entre a doutrina aristotélica ¢ a

inova¢do newtoniana os estudantes pareceram perder o interesse, nesse momento houve quase
nenhuma interacdo entre professor e turma. Apesar disso, penso que a abordagem historica pode

chamar a aten¢do da turma, se bem explorada.

10* observacao — 11 de Julho de 2023 — 1° ano do ensino médio — turma 101
3° e 4° periodo (9h10min - 11h10min)

Estudantes presentes: nao contabilizado

Na aula do dia 11 de Julho, cheguei no Rio Branco faltando cinco minutos para as 7:30,
o professor R avisou que iria se atrasar alguns minutos, mas acabou chegando no horario da aula.
Quando chegou ele me avisou que os hordrios das turmas haviam sido trocados novamente, as
turmas 101 e 103 iriam ter as aulas de fisica a partir do terceiro periodo, dessa forma assisti a aula
de fisica da turma 102 nos primeiros dois periodos.

Entramos na turma 101 15 minutos apds o sinal tocar, o professor iniciou a aula
conversando com eles, falando sobre a mudanga conceitual proposta por Newton, de que os
movimentos celestes deveriam ser os mesmos na Terra. A discussao foi muito breve, ja na sequéncia
ele escreveu no quadro o titulo "as leis do movimento, as leis de Newton" e perguntou a turma qual
era a primeira lei, um estudante respondeu "aquela que um corpo em movimento tem que sofrer uma
forca para o outro lado", o professor, negou a afirmacdo ndo menosprezando a interagdo do
estudante. Na sequéncia escreveu no quadro o enunciado da lei da inércia. Prosseguiu falando que
existem dois estados fundamentais dos corpos, perguntou quais eram, o0 mesmo estudante respondeu
"parado e em movimento". Trouxe, mais uma vez, o exemplo do dnibus, com o objetivo de criar a
imagem de inércia quando Onibus freia nosso corpo tende a continuar o movimento, por isso
precisamos nos segurar com forga. Nessa hora o professor viu que um estudante estava desenhando
no meio da aula, ele ndo repreendeu o aluno, mas ficou curioso com o desenho. Logo, outro
estudante perguntou quantos periodos de Fisica a turma ia ter no dia, o professor disse "dois
seguidos comigo, para a alegria de vocés" o estudante respondeu "pior que eu gosto da tua matéria
sor, s0 nao entendo", o comentario foi apreciado pelo professor.

Continuando a exposicdo, o professor comegou a elaborar a segunda lei de Newton,

escreveu no quadro "principio fundamental" e abaixo FT = ma, o proximo passo dele foi

estabelecer as unidades de medida de cada grandeza da equacdo. Apos relembrar rapidamente as
equagoes de velocidade média e aceleracdo média, e suas respectivas unidades, o professor

explicitou que o produto das unidades de medida da massa e aceleragdo resultam na unidade de
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medida de forca, o Newton. Definiu a for¢a como uma grandeza vetorial e disse que a aceleracdo era

proporcional a forca. Boa parte da turma estava copiando e pareciam estar prestando aten¢do, mas
alguns estavam mexendo nos celulares. Apds essa explanacdo um estudante pediu para ir ao
banheiro, reproduzo o didlogo a seguir:

Estudante: Posso ir ao banheiro?

Professor: Teu colega ainda ndo voltou entdo ndo

Estudante: Ele nem vai voltar sor

Professor: Entdo ndo pode ir [...] pode ir sim.

Estudante: Valeu sor, prometo que volto.
Depois o professor fez a chamada. Enquanto eu escrevia o trecho da conversa entre os dois o
estudante retornou para a aula, o primeiro que saiu ndo retornou. Apds fazer a chamada ele escreveu
no quadro o enunciado da terceira lei de Newton, nesses minutos pude perceber um estudante
jogando Clash Royale no meio da aula e apds escrever o enunciado ele o explicou. Enquanto
explicava agdo e reagdo trouxe o exemplo de uma pessoa nadando e empurrando a 4gua para o
sentido oposto, nessa hora um estudante comentou "¢ igual aquele 14 do espago né", referindo-se ao
exemplo do astronauta que se perdeu de sua nave no espago, de algumas aulas atrds, o professor
concordou com o comentario do aluno. Esse mesmo estudante ainda completou "¢ por isso que ndo
da para nadar no espaco né, porque nao tem nada". Continuando, o professor trouxe o exemplo da
queda de uma garrafa, perguntou se ele soltasse o que aconteceria, um estudante respondeu que ia
cair por causa da gravidade, ele aprimorou a resposta do estudante dizendo que havia uma forga
gravitacional que atrai a garrafa para o chdo. Entdo ele desenhou uma garrafa no quadro sob uma
superficie, desenhou os vetores de forca normal e peso. Antes de conectar com a segunda lei de
Newton ele explicou brevemente o que era a forga normal. Todo o objeto cai com a forca peso, disse
o professor e estabeleceu a equivaléncia entre o formato da segunda lei com o formato da forga

peso, fez uma pergunta retérica sobre qual seria essa aceleragdo gravitacional g. Apods dizer que g ¢

aproximadamente 10— ele falou sobre as velocidades terminais atingidas em quedas de 1, 2 e 3
N

segundos e exemplificou que um vaso que cai da janela de um edificio pode fazer um estrago
enorme dependendo do tempo de queda. Nessa hora pensei que tinha entendido errado, pois pareceu
um equivoco conceitual, relacionando a intensidade da forca a velocidade instantanea, como se a
forca peso apos determinado intervalo de tempo de queda aumentasse. O primeiro periodo acabou
com essa discussao.

Na volta do intervalo, o professor entrou na sala e desenhou um carro no quadro, com
cinco forgcas sendo aplicadas sobre ele, peso, atrito e resisténcia do ar, normal e for¢a motriz, o
objetivo era avaliar as forcas que atuavam no carro. Nessa hora uma professora, creio que seja a

monitora da escola, trouxe alguns estudantes que ndo entraram na aula apds o intervalo, o professor
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disse que eles sO entrariam com autorizacdo da supervisora, apos essa situacdo, de imediato

comecou a fazer a andlise das componentes vertical e horizontal das forgas, aplicou a segunda lei
para cada componente, concluindo que na vertical a aceleracdo resultante do carro era zero, € na
horizontal era diferente de zero. O professor trouxe entdo, o exemplo da pesagem em uma balanga,
dizendo que a balanga mede a massa do corpo € o corpo faz uma for¢a que ¢ proporcional a massa
do corpo vezes a aceleragdo gravitacional, "eu preciso de forca para ficar de pé, preciso de forca
para sustentar o meu peso" disse o professor. Na sequéncia ele solicitou que a turma encontrasse o
valor da massa para o carro do exemplo e calculou no quadro a aceleragdo resultante na horizontal
do carro, apds encontrar a massa. Para finalizar a aula o professor falou um pouco sobre a
aerodinamica dos carros antigos em comparagdo com os atuais, dizendo que essa modificacao tinha

como objetivo uma otimiza¢ao do gasto de combustivel.

11? observac¢ao — 11 de Julho de 2023 — 1° ano do ensino médio — turma 103
5° e 6° periodo (11h10min - 12:40)

Estudantes presentes: nao contabilizado

Entramos na turma 103 pouco depois do sinal das 11:10, parecia que a turma estava
retornando do periodo de educagdo fisica, pois estavam na rua, desse modo varios estudantes ainda
nao haviam retornado para a sala quando a aula comegou. Assim como na outra turma, o professor
escreveu no quadro "as leis de Newton", perguntou para a turma o que dizia a primeira lei e
ninguém respondeu. Enquanto escrevia no quadro o enunciado dela dois estudantes entraram na
sala, entraram falando bastante, interagindo com o professor, criticando Newton "quem ele pensa
que ¢ pra dizer algo?", a partir disso o professor falou sobre a atitude de Newton frente ao
pensamento de Aristoteles, propondo uma mudanca conceitual, enquanto ele aprofundava o
significado da lei da inércia um estudante disse que "o corpo para quando a forga para de empurrar
ele" entdo o professor o corrigiu dizendo que Newton propds o oposto disso, que a forga serviria
para alterar o movimento e ndo produzir o movimento. Quando de repente, um professor abriu a
porta perguntando se o seu livro tinha ficado na sala. Retornando para aula, o professor questionou
uma estudante "a lei da inércia ¢ valida?" Ela respondeu "¢ valida porque tem provas", o professor
imediatamente concordou com a resposta dela. Essa mesma estudante trouxe a questdo das nuvens
da ultima aula, como um argumento que deveria refutar a gravidade, pois ela ndo atrai as nuvens
para a superficie da Terra. Portanto, o professor dedicou alguns minutos para trazer explicagdes para
esse fendomeno, o que ndo consegui entender direito, lembro que ao final da explicagdo ele disse que

o ar quente sobe ¢ o ar frio desce. Passado isso ele partiu para a segunda lei.
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Comegou escrevendo a equagao da forca resultante como o produto da massa com a

aceleragdo no quadro e escreveu as respectivas unidades de medida das grandezas, enquanto ele
escrevia no quadro reparou que um estudante estava desenhando Newton observando uma macga
caindo, parou a aula para me mostrar o desenho do estudante. Retomando a aula, o professor
escreveu as definigdes de velocidade média e aceleracdo média, nesse momento uma estudante
exclamou "isso ai que eu nao consigo entender", percebi que alguns estudantes estavam realmente
prestando atencao. Na sequéncia ele definiu a unidade de medida de forga utilizando as unidades de
massa e aceleracdo no SI. Nessa turma ele fez uma demonstra¢ao da queda livre de uma caneta e um
apagador, na tentativa de trazer a ideia de que corpos com massas diferentes caem ao mesmo tempo,
embora ele nao tenha explicitado a diferenca entre as massas, essa demonstragdo aumentou o
engajamento de alguns estudantes, um deles ficou incrédulo quando o professor disse que na
auséncia do vacuo uma pena ¢ uma bola de boliche caem ao mesmo tempo. Penso que foi uma
grande oportunidade perdida para falar sobre a questdo das massas dos corpos na queda livre.
Seguindo o conteudo o professor comecou a falar de forga peso e a for¢a necessaria que precisamos
fazer para conseguir ficar em pé, disse que ela equivale ao peso, deu um exemplo de uma pessoa
acamada, sem for¢a para conseguir se manter em pé. Ainda sobre o conceito de forca peso, o
professor trouxe o exemplo de comparagao entre a quantidade necessaria de sacos de arroz de 1 kg
para equilibrar uma pessoa de 60 kg de massa.

Antes de falar sobre a terceira lei de Newton o professor falou um pouco mais sobre a
inércia, associando-a a capacidade de um corpo de manter o seu estado, inclinou uma mesa e
exemplificou com alguns objetos a capacidade de se manter parado ou escorregar. Quando tocou o
sinal para o segundo periodo de aula a representante da turma no grémio estudantil entrou e trouxe a
informacao de que a feira de ciéncias foi cancelada e a nova data seria dia 9 de agosto. Em
determinado momento uma estudante falou sobre a gravidade, ela disse que nao ha gravidade no
espaco, essa mesma estudante perguntou para o professor quando este tentava explicar que ha sim
gravidade no espago ela disse "entdo porque a lua ndo cai na Terra?”. A partir dessa pergunta, o
professor explicou o movimento da lua em relagdo a Terra, trazendo a ideia de orbita, disse que a lua
esta constantemente caindo na terra por causa da forga gravitacional.

Ao final da aula o professor trouxe o exemplo do diagrama de forgas no carro, com os
mesmos valores da outra turma, sugeriu que para facilitar a avaliagdo da situacao era melhor separar
as forcas na vertical e horizontal e identifica-las separadamente. Apos realizar as operagdes com as
forcas na vertical, concluiu-se que a aceleracdo resultante era nula nessa direcdo, entdo realizou as
contas com as for¢as na horizontal, concluindo que a for¢a resultante ndo era nula e

consequentemente a aceleragao também nao e com essas informagdes foi possivel encontrar a massa
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do carro. Encerrou a aula dizendo que o objetivo de Newton era avaliar as forcas de um sistema

conhecendo elas seria possivel determinar como esse sistema deveria se mover Antes de liberar a
turma ele fez os desenhos dos carros, antigo e novo, explicando que essa mudanga no formato tinha
como objetivo reduzir a resisténcia do ar, reduzindo assim o consumo de combustivel, pois com
menos resisténcia ao movimento, menos for¢ca o carro precisaria fazer para manter uma mesma
aceleracao.

Essa turma tem alguns estudantes que interagem bastante, trazendo concepgdes
alternativas que podem servir de ponto de partida para discussdes sobre a Gravitagdo Universal.
Creio que com o material adequado € possivel confrontar muitas concepgdes prévias dos estudantes,

rendendo boas discussoes com o Peer Instruction.

4 PLANOS DE AULA E RELATOS DE REGENCIA

Nesta secdo do trabalho apresento o cronograma escolhido por mim para estruturar a
sequéncia didatica utilizando a historia da ciéncia como fio condutor de todo o processo de
regéncia. Também coloco aqui a estrutura procedimental, os recursos e avaliagdes das quatro aulas

que foram ministradas.

4.1 Cronograma de Regéncia

Aula Data Toépicos a serem trabalhados Objetivos docentes Estrateglas
de ensino
Apresentar a turma os contetidos que serdo
trabalhados na unidade didatica, as
metodologias  escolhidas e atividades
Apresentagdo da unidade plancjadas;
diddtica Apresentar a turma as duas principais
1 01/08/2023 | Modelo geocéntrico aristotélico |21emativas de modelos cosmoldgicos; Exposicdo
dialogada;

e ptolomaico; . N .
p ’ Discutir a evolu¢do conceitual dos modelos

cosmoldgicos de sistema solar explorando
suas inconsisténcias, apresentando os
problemas do modelo aristotélico do mundo,
a proposicdo ptolomaica e a proposi¢do
copernicana.

Modelo heliocéntrico

trazer o argumento da torre discutindo com
a turma a ideia da Terra estar parada ou em|Exposi¢do

. ~ movimento; dialogada;
Discussao sobre o argumento da ’ gada,

2 108/08/2023 torre Trazer a questdo do porque ndo sentimos o|Experimento

. . “vento”, visto que a Terra se move;

experimento de queda livre
Peer

Discutir o processo de modelagem |Instruction;

matematica com o modelo de queda livre e




chegar empiricamente no valor da
aceleracdo gravitacional;

3 |15/08/2023

Forga gravitacional

Acgdo a distancia

Desmistificar a no¢do de que Newton
descobriu a gravidade apos a queda da
maga;

Construir a expressdo para a forca
gravitacional como uma justificativa para a
Terra girar em torno do Sol;

Explicar a relagdio entre a forga
gravitacional e o produto das massas através
da lei da ag@o e reagdo;

Explorar o conceito de acdo a distancia para
a gravidade, conectando com a aceleracdo
gravitacional encontrada na aula 2;

Exposi¢do
dialogada

Just-in-Time
Teaching

Peer
Instruction

4 122/08/2023

Questionario conceitual

Fechamento da unidade

Aplicar o questionario conceitual final sobre
os conceitos trabalhados na unidade didatica

Recapitular ~ os  conceitos  principais
salientando o processo de mudanga
conceitual e evolugdo do conhecimento
cientifico, através de disputas, interesses e
colaborag@o entre os pesquisadores.

Avaliacao
final

exposicao
dialogada.

Quadro 1: cronograma das quatro aulas da sequéncia didatica.

4.1 Aula 1

Data: 01/08/2023

4.1.1 Plano de Aula

Toépicos:

- Apresentagdo da unidade didatica;

- Modelos aristotélico, ptolomaico e heliocéntrico.

Objetivos docentes:
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- Apresentar a turma os contedos que serdo trabalhados na unidade didatica, as metodologias

escolhidas e atividades planejadas;

- Discutir a evolu¢do conceitual dos modelos cosmologicos de sistema solar explorando suas

inconsisténcias;
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Procedimentos: apresenta¢ao da unidade didatica

Atividade Inicial: Primeiramente vou me apresentar e pedir aos estudantes que também se

apresentem. Entdo vou fazer uma breve exposicdo oral sobre a sequéncia didatica que pretendo
propor a eles, de acordo com as respostas ao questionario sobre atitudes em relagdo a disciplina de
Fisica.

Desenvolvimento: Apresentacao de algumas respostas dos estudantes ao questionario sobre

atitudes em relagdo a fisica e meu planejamento para atender as expectativas da turma;
estabelecimento do contrato didatico com a turma. Na sequéncia vou fazer um panorama geral do
que sera trabalhado nas proximas aulas da unidade didatica.

Fechamento: Vou falar brevemente sobre a UFRGS, os cursos que ela oferece e algumas
sugestoes de cursos pré vestibulares gratuitos como Projeto Educacional Alternativa Cidada
(PEAC), Cursinho Popular Carolina de Jesus e Centro de Estudantes Universitarios de Engenharia

(CEUE).

Procedimentos: modelos cosmologicos

Atividade inicial: Vou iniciar propondo a questdo "como sabemos que ¢ a Terra que gira ao

redor do Sol?" e disponibilizar em torno de 10 minutos para que a turma responda individualmente.
Apo6s esse momento vou discutir com a turma de acordo com as respostas que eles fornecerem.

Desenvolvimento: Apos mobilizéd-los com a questdo inicial vou propor a constru¢do do

modelo geocéntrico aristotélico recorrendo a experiéncia sensivel e intuitiva com a intencao de
desestabiliza-los. Apds essa problematizacdo vou apresentar alguns problemas que surgem com o
modelo geocéntrico de Aristételes, como o movimento retrogrado de Marte. Entdo vou apresentar a
proposi¢ao de Ptolomeu para resolver esse problema.

Fechamento: Para encerrar a primeira aula vou apresentar o modelo proposto por Copérnico,
trazendo as motivagdes neoplatonicas, metafisicas e religiosas dele para propor um sistema em que

a Terra nao esta mais no centro.

Recursos: Computador, projetor e quadro

Avaliacdo: propor uma tarefa para ser feita em casa em que os estudantes deverdo buscar

argumentos do porqué o modelo heliocéntrico se sobressai em detrimento do modelo geocéntrico.

Observacoes: Nao ha observacdes para essa aula.
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4.1.2 Relato de Regéncia - Turma 101

Na aula do dia 2 de Agosto cheguei na escola as 7:15h, embora o comeco de minhas
aulas estivesse marcado para as 9:10. Cheguei com antecedéncia seguindo as recomendagdes, para
o caso de algum professor faltar e as turmas da regéncia terem algum adiantamento de periodo. J&
as 9:10h estava em frente a sala da turma 103 a espera do término do segundo periodo. Quando
tocou o sinal eu entrei na sala deles, mas tive que esperar o professor R terminar sua aula na turma
102, pois precisava do seu projetor para dar inicio a aula. Demorei uns 10 minutos para organizar o
projetor e o computador, perto das 9:20 comecei a exposi¢do inicial, apresentei-me a turma e falei
um pouco sobre mim e alguns interesses pessoais, para que os estudantes tivessem a oportunidade
de me conhecer melhor.

Ainda sobre a minha apresentagdo, quando mencionei que gostava de jogar League of
Legends e Counter Strike: Global Offensive alguns estudantes reagiram positivamente. Apods
apresentar-me, passei para as respostas dos estudantes ao questiondrio inicial, aplicado algumas
semanas anteriores ao recesso escolar. Enquanto eu ia expondo as respostas, fui percebendo
expressoes faciais dos estudantes se identificando com elas, porém eles interagiram pouco comigo.
No momento da apresentacao inicial das respostas e da unidade didatica a grande maioria da turma
estava prestando atencao na exposi¢ao de slides, creio que muito por causa da presenga do professor
regente na sala, ele acompanhou toda a minha aula. O momento de maior interagdo da turma foi
quando trouxe exemplos sobre a utilidade de aprender fisica na escola, eles gostaram do video sobre
a diferenca entre dirigir a 60 km/h e 65 km/h, também gostaram da explicagdo sobre o
funcionamento dos olhos e como ocorre 0o aumento de temperatura nas panelas de suas casas e
porque ¢ melhor comprar panelas com algum isolante térmico nas algas.

Apods expor as respostas e comenta-las, com a intengdo de incentivar os estudantes,
apresentei a eles as ideias que planejava incorporar nas aulas, visando atender as suas necessidades.
Expliquei que durante nossas aulas, teriamos a oportunidade de assistir videos, realizar um
experimento de queda livre e nos concentrar mais nos conceitos fundamentais, diminuindo a énfase
nos calculos e nas equagdes da fisica. A turma demonstrou interesse e receptividade em relacao a
essa proposta.

Entretanto, ao mencionar que adotaria o método da Instrugdo pelos Colegas (IpC) e o
ensino sob medida (EsM), percebi que alguns estudantes manifestaram insatisfagdo.
Especificamente, durante a explicagdo do funcionamento do método Instrugdo pelos Colegas,
observei que alguns estudantes balangaram a cabe¢a em sinal de discordancia quando mencionei

que eles seriam encorajados a persuadir os colegas por meio de argumentos.
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No entanto, destaquei a importancia da execugdo das tarefas do EsM e da participacao

nas discussdes promovidas pelo IpC, salientando que essas atividades iriam compor a avaliacdo
final. Além disso, no que se refere a avaliagdo, mencionei que o professor responsavel concordou
em ceder cinco pontos da nota final do trimestre para as minhas avaliacdes. Nesse contexto,
expliquei que dos cinco pontos disponiveis, trés poderiam ser assegurados por meio da participagao
nas aulas, um pela realizagdo das tarefas prévias e o ultimo ponto seria o questionario conceitual na
ultima aula.

Apos essa parte, uma estudante indagou sobre a possibilidade de entregar uma tarefa
que estava atrasada, datada antes do periodo de recesso. Ela explicou que ndo havia cumprido a
tarefa devido a expectativa de obter auxilio apos o retorno as aulas. Nesse momento, ofereci a
minha ajuda, afirmando que estaria disponivel para auxilid-la caso ela optasse por entregar a tarefa
atrasada e assim terminou o primeiro periodo.

Como a turma 101 tem os periodos separados pelo recreio, eu acabei perdendo uns 10
minutos do segundo periodo esperando todos os estudantes voltarem. Partindo para o contetdo,
iniciei perguntando aos estudantes como sabemos que ¢ a Terra que gira ao redor do Sol, pedindo
que eles buscassem argumentos que justificassem isso, disponibilizei uns 10 minutos para eles
formularem as respostas, algumas delas foram

“«“

do tenho ideia, acho que porque fica dia e noite”.
“Eu acho que a Terra gira em torno do Sol por conta dos fusos horarios”.
“Pelos satélites e por causa da mudanga de ano”.

Comecel a exposicao apresentando uma possibilidade alternativa, em que o Sol gira ao
redor da Terra e propus a constru¢do desse modelo de sistema solar partindo da crenga absoluta na
experiéncia sensivel, mostrei um video do movimento da Lua e o nascer do Sol em Brasilia
questionando sobre o que eles viam no video, alguns disseram que viam o Sol nascendo, entdo
refinei a resposta que o que eles estavam vendo era o Sol se movendo no céu. Assim, questionei a
classe sobre a crenca de que somente a experiéncia sensivel serve como a uUnica fonte do
conhecimento. Logo apoés, discutimos o fato recém-abordado de que ¢ o Sol que se desloca no céu.
A partir dessas consideracdes, parecia ser uma conclusao plausivel supor que a Terra permanecia
imovel, enquanto o Sol orbitava ao seu redor. Nesse ponto da aula, os estudantes demonstraram
estar acompanhando o raciocinio com interesse. Em seguida, fiz a transicdo para Aristoteles e seu
pensamento influente na antiguidade grega. Sugeri que ele foi um dos principais defensores do
geocentrismo, destacando que, embora essa concep¢do ndo seja inferior a concepgao atual, naquela

época era a explicacdo mais coerente. Nesse momento comecei a perceber uma gradual perda de
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interesse por parte dos estudantes, mas continuei desenvolvendo o modelo geocéntrico, com base na

divisdo entre os mundos sublunar e supralunar, e na ideia de duas fisicas distintas para esses
dominios. Para os gregos daquela época, o mundo supralunar era considerado perfeito e imutavel.
Este mundo existia além da Lua, abrigando os outros planetas ¢ o Sol. Devido a sua natureza
perfeita, esses corpos celestes eram pensados para se mover em trajetérias circulares, visto que o
circulo era considerado a forma geométrica perfeita. Também expliquei o conceito da queda dos
chamados "graves" em direcdo a superficie terrestre, relacionando-os a busca pelo centro do
Universo. Desse modo, argumentei que a Terra deveria ocupar o centro do sistema, visto que os
graves sempre caiam em dire¢do a sua superficie. No entanto, percebi que o interesse dos estudantes
estava diminuindo gradualmente.

Na sequéncia apresentei os problemas que surgiram ao se adotar um modelo
geocentrista de mundo. Em determinadas épocas do ano alguns planetas como Marte e Vénus

pareciam voltar no céu noturno descrevendo um lago, semelhante a figura

Figura 2: ilustragdo do movimento retrogrado de alguns planetas”.

Entdo, questionei a turma sobre como poderiamos abordar essa questdo. Foi nesse
momento que introduzi a solugdo ptolomaica, apresentando o modelo dos epiciclos. Salientei a
necessidade de manter intacta a concepgdo grega de perfeicao. Enquanto discorria sobre o assunto,
projetei algumas imagens para ilustrar a complexidade desse modelo. Outra caracteristica
importante do modelo era o ponto equante, o Sol giraria ao redor desse ponto, que nao coincide com
o centro da Terra.

Continuei a exposic¢ao relatando que o modelo de Ptolomeu manteve-se dominante até o
século XVI, quando um clérigo da Igreja Catolica, Nicolau Copérnico, introduziu o modelo
heliocéntrico, inspirado em concepgdes neoplatonicas e metafisicas. Ressaltei explicitamente que
Copérnico nao foi o pioneiro nesse tipo de proposi¢ao, uma vez que o proprio Platdo ja havia

delineado um modelo com o Sol no centro do Universo. Além disso, apontei para outras razdes que

5 A simulagio pode ser acessada no link
https://phet.colorado.edu/sims/html/my-solar-system/latest/my-solar-system_all.html?locale=pt_ BR
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impulsionaram Copérnico a formular sua teoria, como sua aversdo pelo ponto equante e a

observacdo do movimento ndo uniforme dos planetas.

No entanto, destaquei que a motivagao central residia na crencga de que o Sol ocupava o
posto mais significativo no sistema celeste. Isso se devia a sua posi¢do como fonte primordial de luz
e vida.

Prosseguindo com a aula, abordei as novas previsdes empiricas propostas pelo modelo
heliocéntrico. Destaquei exemplos como as fases de Vénus e as variagdes sazonais no tamanho
aparente de Vénus e Marte. Entretanto, junto com essas previsdes emergiram desafios, uma vez que
tais previsdes ndo encontraram respaldo nas evidéncias observacionais. Outro problema que a teoria
nao dava conta de explicar era a questdo da queda dos corpos, pois se o Sol fosse o centro do
Universo os corpos deveriam cair em dire¢ao a ele, mas ainda caiam em direcao a Terra. E também
o problema de carater mais politico que existia, a interferéncia da igreja catdlica no discurso
cientifico, O Ultimo problema que eu trouxe foi o argumento da torre.

J4 encaminhando para o final da aula, falei sobre o Giordano Bruno e as consequéncias
por defender e propagar a teoria heliocéntrica e introduzi Galileu como o responséavel por fornecer
uma teoria fisica e matematica com o objetivo de dar suporte a teoria de Copérnico. Terminei a aula
fazendo uma recapitulacdo do que foi visto, as dicotomias entre geocentrismo e heliocentrismo,
metafisica e empiria, pensamento aristotélico e platonico.

Conforme fui desenvolvendo a exposi¢do, percebi que a grande maioria da turma
perdeu o interesse € comegou a se debrucar sobre as mesas. Enquanto eu falava, comecei a ficar
angustiado e chateado. Definitivamente, a abordagem historica ndo foi a melhor escolha para a
turma 101. Apenas alguns poucos estudantes mantiveram os olhares nos slides, mas quando eu os
observava, parecia que suas mentes estavam distantes. Mesmo conseguindo concluir a exposicao,
nao ousaria dizer que houve dialogo, embora essa fosse a minha inteng¢do. A partir da questao inicial
de provocar um desequilibrio cognitivo neles sobre como justificamos que a Terra gira ao redor do
Sol, esperava que, a medida que a exposi¢do progredisse, houvesse interagdo por parte dos alunos.
No entanto, a questdo ndo despertou o interesse esperado. Sai da sala extremamente frustrado e
desacreditado, temendo que algo semelhante pudesse ocorrer na préxima turma.

Acredito que se eu tivesse a oportunidade de reestruturar a aula, dedicaria mais tempo a
exploracao de elementos que estimulassem o envolvimento dos alunos, em vez de focar apenas em
uma questdo introdutéria. Além disso, uma alternativa viavel seria propor um debate, dividindo a
turma em dois grupos distintos: um encarregado de defender o geocentrismo, enquanto o outro se

dedicaria a apoiar o heliocentrismo. Penso que assim conseguiria um engajamento maior.
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A ultima reflexdo que tive sobre essa aula ¢ que eu deveria ter mapeado alguns

conhecimentos prévios da turma, como, por exemplo, verificar se eles sabiam o que era

geocentrismo e heliocentrismo.

4.1.3 Relato de Regéncia - Turma 103

A turma 103 possui os dois ultimos periodos do dia, iniciando as 11:10h e encerrando as
12:40h. Cheguei a sala cerca de 5 minutos apds o inicio do periodo, devido a necessidade de
arrumar os equipamentos na turma 101. Ao adentrar na sala da turma 103, minha primeira agao foi
realizar a chamada. Meu objetivo era associar os nomes aos rostos dos alunos. Concluida a
chamada, organizei os equipamentos para dar inicio a primeira parte da aula: projetar as respostas
dos estudantes ao questiondrio inicial.

Antes de prosseguir, apresentei-me brevemente mais uma vez. Na ocasido, notei a
reacdo dos estudantes ao mencionar minha afinidade por jogos como League of Legends e Counter
Strike: Global Offensive. Também chamou a atengdo deles quando compartilhei que minhas
disciplinas favoritas na escola eram Historia e Sociologia. Um dos estudantes indagou por que
escolhi cursar Fisica, ao que respondi que minha afinidade pelas exatas e a dificuldade em
compreender os conteudos das aulas me motivaram a estudar essa disciplina.

Enquanto discorria sobre as respostas ao questionario, houve intera¢des timidas por
parte dos estudantes. Contudo, a pergunta que despertou mais reagdes na turma foi aquela
relacionada ao que eles achavam mais e menos interessante na Fisica. Uma das respostas afirmava:
"Nada, e o menos interessante ¢ tudo". Nesse momento, o professor regente, que observava a aula,
solicitou a palavra e destacou a relevancia do estudo da Fisica, considerando-a parte do legado da
humanidade.

Prossegui apresentando as demais questdes do questionario. Outra pergunta que gerou
reagdes na turma foi aquela que indagava sobre qual tema eles gostariam que fosse abordado nas
aulas de Fisica. Uma estudante expressou o desejo de compreender o funcionamento dos olhos.
Viarios alunos reconheceram essa resposta e identificaram a colega em questdo. Enfatizei que,
embora esse tema ndo estivesse incluido na unidade didatica, eu abordaria brevemente o topico
como um exemplo da aplicagdo pratica da Fisica no cotidiano.

Quando cheguei aos exemplos que destacavam a utilidade da fisica na tomada de
decisoes, além da divida mencionada anteriormente, o exemplo das panelas com e sem isolamento
térmico gerou bastante interacao na turma. Diversos estudantes optaram pela panela sem isolamento

térmico nas algas, justificando sua escolha pela estética. Por outro lado, outros alunos observaram
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que, apesar de ser mais bonita, essa panela era menos pratica para cozinhar — exatamente o ponto

que eu desejava enfatizar com esse exemplo.

Continuando com essa primeira parte da aula, projetei mais algumas respostas e,
finalmente, abordei minhas intengdes de inovagdo para atender as suas expectativas. Iniciei
fornecendo uma visao geral da unidade, destacando que o foco seria mais nos conceitos do que nos
calculos. Mencionei a utilizagdo de videos, a realizagdo de um experimento realista sobre queda
livre, a interacdo através do método IpC e a execucdo de uma tarefa prévia baseada no método EsM.
Similar & experiéncia na turma 101, ao explicar o funcionamento do método IpC, alguns alunos
demonstraram resisténcia, pois ndo se sentiam confiantes em formular argumentos para persuadir os
colegas. Posteriormente, expliquei o funcionamento do método EsM, e a turma ndo apresentou
reagoes visiveis.

Para concluir essa etapa, expliquei o sistema de avaliagdo, destacando que a
participagdo ativa nas aulas contribuiria com trés dos cinco pontos destinados a minha unidade
didatica, conforme estabelecido pelo professor regente. Além disso, a tarefa prévia do método EsM
teria um valor de um ponto, enquanto o questionario final de avaliacdo conceitual representaria
mais um ponto.

Na segunda parte da aula, introduzi o conteudo apresentando uma pergunta inicial:
“Como sabemos que ¢ a Terra que gira ao redor do Sol?”. Solicitei que eles elaborassem
argumentos para justificar essa afirmagdo. Alguns alunos interagiram verbalmente, enquanto outros
refletiram silenciosamente. Apods aproximadamente 5 minutos, reforcei a instrugdo para que
registrassem suas respostas por escrito. Algumas pessoas expressaram nao saber como responder.
Nesse momento, dirigi-me a todos, ressaltando a importancia da sinceridade nas respostas e
encorajando-os a expressar suas opinides, mesmo que nao se sentissem certos em suas conclusdes.

Conforme eles foram respondendo, fui lendo as respostas e algumas delas foram

“Porque quando olhamos para o céu vemos as nuvens se mexendo e quando
giramos e depois ficamos parados sentimos a Terra girando”.

“Porque estudaram isso, se for para o espaco e ver a Terra de fora vao ver
que ela gira ao redor do Sol”.

“Sei que gira ao redor do Sol pois fica noite”

“A translagdo ¢ o movimento que a Terra gira em torno do Sol ¢ assim
percorrendo uma oOrbita eliptica e que faz o movimento™.

ApOs essa interagdo com a questdo inicial, falei que o nosso objetivo com a aula era
construir duas possibilidades de modelos, um em que o Sol esta no centro e o outro que a Terra esta
no centro. Comecei pelo modelo geocéntrico como a primeira possibilidade, dizendo que

Aristoteles havia pensado nisso hd 2300 anos atrds. Na sequéncia mostrei um video do Sol
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nascendo em Brasilia e um timelapse do Sol para fortalecer a ideia da experiéncia sensivel como a

fonte do conhecimento, e entdo perguntei a turma se apods assistir o video e ver o timelapse, com a
ideia de que s6 podemos confiar naquilo que vemos, era razoavel concluir que a Terra estava parada
no centro do Universo e o Sol que se movia ao redor dela.

Nesse momento, direcionei o olhar para a turma e percebi que alguns estudantes
concordavam com essa colocagdo. Foi nesse contexto que apresentei a concepgao aristotélica sobre
a queda dos corpos mais detalhadamente. Salientei que, segundo essa perspectiva, 0os corpos caiam
porque buscavam o centro do Universo, e dado que eles caiam em direcdo a superficie terrestre, esta
deveria ocupar o centro. Além disso, expliquei como esse pensamento implicava a existéncia de
duas fisicas distintas, dividindo o mundo em dois: o sublunar e o supralunar

Na sequéncia apresentei os problemas que esse modelo ndo conseguia responder, como
os movimentos retrogrados de Vénus e Marte (figura 2), para entdo introduzir a solu¢ao de
Ptolomeu. Fiz questdo de lembrar que as ideias de Aristoteles eram muito aceitas e que qualquer
correcdo naquela época ndo poderia abandona-las, por isso Ptolomeu propds modelo geocéntrico
com epiciclos, porque ndo ia contra as ideias de Aristoteles, os planetas e o Sol continuavam a se
mover ao redor da Terra em 6rbitas circulares, porém eles realizavam um outro movimento, também
circular, chamado de epiciclo. Dessa forma o problema do movimento retrogrado foi resolvido.

Antes de iniciar a constru¢do do modelo heliocéntrico, disse a turma que um dos
grandes motivos do modelo aristotélico-ptolomaico ter permanecido como verdadeiro por tanto
tempo se devia a Igreja Catolica.

Comecei a constru¢cao do modelo heliocéntrico falando que foi alguém da propria igreja
que propds essa teoria, Nicolau Copérnico, um clérigo polonés, que resolveu desafiar a igreja
catolica. Depois destaquei que ele nao havia sido o primeiro a propor um modelo cujo Sol fosse o
centro. Platdo ja tinha proposto algo semelhante antes de Aristoteles, porém ndo obteve o mesmo
sucesso. Continuei falando a turma que Copérnico propds esse modelo, pois carregava consigo
inspiragdes neoplatonicas e metafisicas. Assim como Platdo, ele acreditava que o Sol era o astro
mais importante porque era a fonte de luz e da vida, logo, ele ndo poderia estar em outro lugar que
ndo fosse o centro do Universo. Nesse momento, uma estudante perguntou porque o Sol era uma
estrela, entdo expliquei brevemente que o Sol realizava um processo chamado fusdo nuclear, que
apenas estrelas eram capazes disso. A pergunta suscitou outra sobre buracos negros, a estudante
queria saber o que era um buraco negro, como eu nao queria fugir muito do assunto, mas também
ndo queria negligenciar a pergunta dela, respondi o mais rapido possivel, que um buraco negro era
uma estrela supermassiva que morreu, ela perguntou se o Sol iria virar um buraco negro, respondi

que nao pois ele ndo tinha massa o suficiente para isso.
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Além de inspiragdes neoplatonicas, Copérnico repudiava o ponto equante de Ptolomeu e

o fato do movimento dos planetas e do Sol ndo ser uniforme no modelo geocéntrico dele. Na
sequéncia falei das previsdes sobre as modificagdes no tamanho aparente de Marte ¢ Vénus quando
vistos da Terra, as fases de Vénus e a paralaxe das estrelas. Nessa hora eu olhei para o relogio e
percebi que faltavam apenas 15 minutos para o término da aula e ainda faltava falar sobre os
problemas que o heliocentrismo nao explicava, como a queda dos graves, o argumento da torre, a
falta de evidéncias empiricas e a igreja catdlica condenando os defensores da teoria como hereges.

A aula fluiu muito bem com a turma 103; eles interagiram bastante na primeira parte,
que tratou da apresentagdo da unidade didatica, mais do que eu esperava. Nessa turma, acabei
perdendo muito tempo nisso, porque fiquei feliz com a interacdo deles e ndo queria cortar o ritmo.
No entanto, acabei ficando sem tempo suficiente para terminar o conteudo que eu havia preparado,
pois eles também interagiram nessa parte, embora com menos intensidade.

Enquanto eu falava, percebia que varios estudantes estavam acompanhando, tanto que
uma estudante sentiu-se a vontade para perguntar se o Sol era ou ndo uma estrela e, além disso, tirar
a duvida sobre o que era um buraco negro. Outro estudante também interagiu bastante, mas este era
mais timido e falava baixo. Em algumas situagdes, nao consegui entender o que ele estava dizendo
e, quando pedia para que ele repetisse, ele desconversava. Todavia, ndo quis insistir muito para nao
deixa-lo desconfortavel. Esse estudante chamou-me a atencao, pois em todas as aulas observadas,
nunca tinha escutado a voz dele nem o tinha visto interagir com os colegas. No entanto, nessa aula,
ele fez tudo isso.

De modo geral, fiquei satisfeito com a aula. Nas proximas aulas, pretendo controlar
melhor o tempo sem frear a interacdo dos estudantes, mas também sem deixar de fazer tudo aquilo

que planejei para a aula.

4.2 Aula 2

Data: 08/08/2023

4.2.1 Plano de Aula

Topicos:

- Explorar as ideias por tras do argumento da torre e discutir a conceito da Terra parada ou em
movimento a partir deste argumento;

- Realizar o experimento de queda livre em conexdo com o argumento da torre, discutindo sobre o

modelo matematico para obtenc¢do do valor empirico da aceleragdo gravitacional g.

Objetivos docentes:
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- Discutir com a turma a respeito dos argumentos que justificam uma Terra em movimento

contrastando o argumento da torre;
- Demonstrar que o movimento de queda livre se trata de um MRUYV na dire¢do vertical,

- Discutir o processo de modelagem matematica com o modelo de queda livre;

Procedimentos: Aspectos historicos e contribuicoes de Galileu.

Atividade inicial: Para comecar a aula vou retomar os principais conceitos estudados na

aula passada e retomar as questdes em aberto: como explicamos a queda dos graves na teoria

heliocéntrica? Como superamos a distin¢gdo entre mundo sublunar e supralunar?

Desenvolvimento: A partir dessas perguntas pretendo trazer as contribuigdes empiricas
de Galileu, como as manchas solares, fases de Vénus e crateras lunares e tedricas a favor do
heliocentrismo, suas motivagdes neoplatonicas e metafisicas.

Fechamento: Para encerrar a parte historica da aula vou encaminhar a discussdo para o
estudo dos movimentos de queda natural, enfatizando o interesse de Galileu em criar uma nova em

romper com o estudo do movimento pelas suas causas, criando uma nova Fisica.

Procedimentos: Argumento da torre.

Atividade Inicial: Vou iniciar essa parte da aula propondo uma questao aberta com o

Peer Instruction: "Se a Terra esta parada, apds soltar um objeto de cima de uma Torre onde ele cai?
E se a Terra estiver se movendo, onde ele cai?"

Desenvolvimento: De acordo com as respostas da turma a questdo inicial vou discutir as

concepcdes alternativas que aparecerem.
Fechamento: Explicar para a turma o porqué da resposta certa ser a op¢ao que diz que o
objeto cai ao pé da torre e ndo atras ou a frente dela.

Procedimentos: Experimento para determinar a aceleraciio da gravidade

Atividade Inicial: Vou comecar a atividade mostrando para a turma uma imagem de um

desenho feito por Galileu sobre o comportamento de um objeto em queda livre e depois um video
de uma bola de boliche e uma pena caindo em uma camara de vécuo, ilustrando na pratica a
imagem.

Desenvolvimento: Apos essa discussdo inicial vou entregar a eles um roteiro de

atividade onde eles podem registrar as medidas que faremos da altura e do tempo de queda. Na
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sequéncia vou realizar o experimento de queda livre em sala de aula com o objetivo de determinar o

valor da aceleragdo gravitacional, discutindo o processo de medicdo, modelagem e resultado final,
enfatizando que o valor encontrado ¢ empirico. Ainda sobre o valor encontrado quero questiona-los
sobre o porqué de ser aproximadamente 10 m/s?, sera que poderia ser outro valor? A resposta a essa
pergunta sera dada na proxima aula.

Fechamento: apds terminar o experimento, vou solicitar que os estudantes respondam
algumas questdes sobre as varidveis de entrada, variaveis de saida, modelo matematico e

idealizagdes do experimento.

Recursos: computador; projetor; plickers; flashcards; quadro branco; martelo, suporte e uma bola

de aco.

Avaliacido: engajamento dos estudantes na atividade com o peer instruction e as respostas ao

questionario sobre o experimento

Observacoées: A aula devera ser feita no laboratério de ciéncias.

4.2.2 Relato de Regéncia - Turma 101

Na aula do dia 8 de Agosto, cheguei no Instituto Estadual Rio Branco as 7:25, com
bastante antecedéncia ao hordrio da minha regéncia e ainda bem que cheguei mais cedo, pois nesse
dia uma professora faltou e houve adiantamento de periodos das minhas turmas. Depois que fui
avisado sobre isso, a primeira coisa que fiz foi avisar o orientador para o caso em que ele estivesse
planejando observar naquele dia.

Comecei a aula no segundo periodo, as 8:20. Demorei uns 15 minutos para conseguir
organizar o projetor e o computador, durante esse tempo os estudantes ficaram conversando entre si
e mexendo nos celulares. Quando finalmente consegui arrumar tudo dei inicio a exposi¢do.
Inicialmente fiz uma breve recapitulagcdo sobre o que foi visto na aula da semana passada, sobre as
disputas entre os dois sistemas de mundo, o geocentrismo e o heliocentrismo, e as disputas
subjacentes a isso como a metafisica e a empiria, pensamento aristotélico e neoplatdnico.

Depois disso expus o cronograma para a aula, primeiramente iriamos estabelecer as
questdes que ainda estavam sem resposta, na sequéncia iriamos ver um pouco sobre as
contribuicdes de Galileu em defesa da teoria heliocéntrica e portanto seu desejo de criar uma nova
teoria para os movimentos, por fim fiz um experimento de queda livre para medir o valor da

aceleragdo gravitacional.
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Na aula anterior construimos o modelo heliocéntrico, que pressupunha que o Sol fosse o

centro do Universo, a partir disso surgiam dois problemas, ndo existia uma explica¢do para a queda
dos graves nessa teoria. O outro problema era que se a Terra era um planeta como 0s outros nao
fazia sentido dividir o mundo em sublunar e supralunar. Iniciei a segunda aula propondo essas
perguntas. De imediato comecei a construir algumas ideias de Galileu, como um defensor da teoria
copernicana. Disse que ele, assim como Copérnico e Giordano Bruno, possuia crengas
neoplatdnicas sobre o papel do Sol no sistema de mundo.

Eu dividi a aula em duas partes fundamentais. A primeira tratou das contribuigdes
empiricas de Galileu para o heliocentrismo. Comecei expondo algumas imagens de desenhos feitos
por ele sobre as manchas solares, as fases de Vénus e as crateras na Lua relembrando a turma de
que a teoria heliocéntrica enfrentava problemas desde sua formulagdo pois as previsdes ndo eram
corroboradas por evidéncias empiricas, uma dessas previsdes era sobre as fases de Vénus. Apos a
invengao do telescopio, que ndo foi criado por Galileu, este utilizou o instrumento para observar o
céu e, finalmente, fornecer as tdo esperadas evidéncias observacionais. Porém destaquei a nao
aceitacdo imediata destas evidéncias, pois a comunidade da época desconfiava da validade do
telescopio.

Na segunda parte da aula desenvolvemos as ideias mecanicas de Galileu, de acordo com
sua crenga de que para superar os argumentos contra o heliocentrismo uma nova fisica deveria ser
criada. Primeiramente disse a turma que o Galileu criou uma nova forma de estudar os movimentos
terrestres de modo geral, mas que o nosso interesse era investigar a concepg¢do galileana para a
queda dos corpos na Terra. Primeiramente eu trouxe uma citagdo de Galileu em que ele explicita a
sua intencao de romper com a analise dos movimentos por suas causas, ou seja, ele ndo estava
interessado em descobrir porque os corpos eram atraidos para a Terra, mas sim como eles eram
atraidos. Nessa hora eu disse a turma que na pratica ele queria saber como estavam relacionadas a
distancia percorrida e o tempo de queda dos corpos.

Entdo eu propus a situa¢do do argumento da torre a turma e perguntei a eles onde uma
bola deveria cair quando abandonada de cima da torre, foi nesse momento que provoquei um
engajamento maior, embora tenham sido apenas trés estudantes. Um deles disse que para sabermos
onde a bola cai dependeria do vento, se houvesse vento a bola seria empurrada e cairia longe da
torre, mas sem vento cairia no pé dela. Eu apreciei bastante esse comentario e enfatizei que o
pensamento do estudante estava parcialmente correto, continuei falando que Galileu imaginava uma
situacdo em que ndo existia um meio, como o ar, durante a queda e refiz a pergunta, que
imediatamente o estudante respondeu que sem o ar a bola cairia no pé da torre. Entdo eu derrubei

uma caneta no meu pé, ela caiu no meu pé e entdo eu perguntei a ele se havia ou ndo meio naquele
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exato momento, o estudante disse que havia. Dessa forma eu enfatizei o aspecto racional do

pensamento de Galileu, destacando que ele nunca experienciou o vacuo. Na sequéncia disse a turma
que com essa resposta do estudante a conclusdo ¢ que a Terra s6 poderia estar parada. Eles
hesitaram por um momento, sinto que causou um desconforto cognitivo naqueles que estavam
acompanhando a discussao.

Seguindo na discussdo, propus uma situacao semelhante a da torre. A queda de um
objeto de cima do mastro de um barco em movimento, esse exemplo foi um pouco mais complexo,
muito embora dos trés estudantes que estavam prestando atencdo e interagindo, apenas um
respondeu que o objeto iria cair no pé do mastro. Fiquei com a impressdo de que ele respondeu no
chute sem refletir muito sobre a nova situagdo, mas de qualquer forma incentivei a participagdao
dele. Na imagem que eu projetei para a explicar o porqué da bola cair no pé da torre pressupondo
que a Terra se move a trajetoria € parabdlica, uma estudante ficou incomodada com a imagem e
indagou que a bola ndo cai daquele jeito, foi entdo que parti para a discussdo de referencial. Para
esse momento eu projetei dois gifs no quadro, no primeiro havia uma pessoa jogando uma bola para
cima, alguém dentro do trem vé€ a bola subir e descer apenas, mas alguém fora do trem vé a bola
descrever uma paréabola, portanto disse a turma que dentro do trem, como as pessoas compartilham
o mesmo movimento horizontal do trem, s6 ¢ percebido o movimento relativo de subida e descida
da bola, ja para o observador em repouso fora do trem ele percebe uma composi¢ao de movimentos
na vertical e horizontal.

J4 encaminhando-me para a segunda parte da aula enfatizei a turma que nds estdvamos
interessados em entender como os objetos caem, isso significava que queriamos saber qual a relacao
entre a distancia e o tempo de queda. Primeiramente eu expus um video da queda de uma bola de
boliche e uma pena, mostrando que ambas caem ao mesmo tempo no vacuo, meu objetivo era
conectar o video com o pensamento de Galileu, que ele havia feito um experimento mental de que
corpos com massas diferentes deveriam cair a0 mesmo tempo no vacuo, refor¢ando que ele nunca
fez um experimento em uma condi¢do de vacuo. Continuando a exposi¢do eu trouxe uma imagem

de um desenho feito por Galileu, exibida a seguir:
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Figura 3: Representacao da queda de um objeto. Fonte: GALILEI (1988, p. 171) na figura a
esquerda. MARICONDA e VASCONCELOS (2006b, p. 224) na figura a direita (apud ALVES e
LOPES, 2019, p. 28).

Nessa imagem, ele esboca um corpo caindo e o aumento quadratico da distdncia conforme o tempo

passa linearmente, entdo construi a relacdo de proporcdo d & tz, nesse momento enfatizei o
significado dessa relacdo, associando-a com o desenho, que conforme o tempo aumenta o valor da
distancia aumenta de acordo com o quadrado do tempo. Entdo no primeiro segundo de queda o
corpo caiu 1 metro, no instante posterior, mais um segundo de queda, totalizando 2 segundos, o
objeto caiu 4 metros e assim por diante até tocar o chao.

Terminada essa parte de construcdo da relagdo de propor¢do eu tentei construir o
modelo de queda livre partindo da equagdo horaria da posi¢do em funcdo do tempo, porém foi
extremamente dificil para os estudantes e a grande maioria perdeu o interesse quando comecei a
escrever a equacdo no quadro. Enquanto ia escrevendo a equagdo fui falando algumas idealizagdes
para que a gente pudesse realizar o experimento de queda livre e encontrar o valor empirico de g,
como a velocidade inicial na vertical ser nula, a gente considerar o corpo como um ponto sem
dimensdes e nessa hora eu falei novamente que a diferenca das massas nao importava, de acordo
com o video que assistimos, porém fiz uma pequena demonstracao derrubando uma folha de papel
amassada e ndo amassada, demonstrando que os corpos ndo caiam ao mesmo tempo, para evocar a

ideia de que o que importava para o tempo da queda era o formato do corpo e como ele interagia
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com ar, porque nao estivamos em um condi¢ao de vacuo, portanto a idealizacao de que o corpo em

queda deveria ter dimensdes despreziveis.

A turma estava consideravelmente agitada enquanto eu escrevia o modelo de queda
livre no quadro, apenas uns poucos estudantes se mantiveram prestando atengdo. Quando terminei
de construir a equagdo parti para a montagem do experimento. Peguei uma folha de papel e a dobrei
no meio do eixo maior da folha, entdo pedi uma régua de 30 cm para algum estudante, que me
forneceu rapidamente, ¢ medi o comprimento da folha, encontrei 29,7 cm, depois pedi para o
mesmo estudante medir também para ver se concorddvamos no valor, ele encontrou o0 mesmo valor
que eu. Depois posicionei o objeto em cima da folha e disse a turma que precisava de siléncio
absoluto, mas que seria breve, pois o sensor do crondmetro do PhyPhox comecava a contar com o
barulho. Uma estudante acabou gritando para os outros estudantes ficaram em siléncio, visto que
quando eu pedi ninguém atendeu. Quando finalmente ficaram em siléncio eu expliquei o
funcionamento do crondmetro e disse que ele comegava a contar o intervalo de tempo entre dois
sons, o primeiro som seria um tapa na folha, de forma a remover subitamente a superficie que
sustentava o objeto a uma altura constante, respeitando assim a idealizacdo da velocidade inicial
vertical nula, o outro som seria o objeto caindo na mesa.

Fiz o experimento e o crondmetro forneceu 0,242 segundos de tempo de queda, apds
todos os valores encontrados disse a turma que bastava colocar esses valores na equagdo para
encontrarmos o valor de g, apds a conta, encontramos um valor de 10,14 m/s? para o valor de g.
Imediatamente perguntei a eles o porqué do valor ndo ser exatamente 10 m/s?, eles ndo souberam
responder, entdo expliquei sobre as imprecisdes nas medidas que foram feitas por nos, a imprecisao
do crondmetro, o fato do objeto em queda ter dimensdes, embora pequenas e também o fato de que
ndo fizemos o experimento em uma condicdo de vacuo perfeito. A minha intencdo com o
experimento era que boa parte da turma estaria prestando atencao, porém como nao estavam, acabei
ndo solicitando que respondessem as perguntas que eu tinha pensado sobre idealizagdes no processo
de modelagem, as grandezas que foram medidas e as possiveis fontes de erro.

No planejamento inicial dessa aula eu esperava utilizar menos tempo na parte expositiva
e mais tempo na realiza¢do do experimento com os estudantes, porém a maneira como eu estruturei
essa parte da aula, comegando pela construgdo do modelo e depois realizando o experimento, nao
foi a sequéncia ideal. Em alguma aula futura sobre o mesmo tema eu vou realizar o experimento
primeiro e depois construir o modelo matematico, utilizando a metodologia Prever, Observar,
Explicar, creio que assim os estudantes vao interagir mais. Também tinha planejado aplicar o Peer
Instruction no argumento da torre e do barco, porém apo6s apresentar esse trecho da aula na

disciplina de estagio fui convencido a ndo utilizar o método.



55
Eu ainda adicionei um tdpico a mais na exposi¢ao, abordando algumas contribuicdes de

Galileu para o entendimento da queda dos corpos, com a inten¢do de enriquecer mais a aula com
informacdes historicas. No entanto, se eu pudesse refazer essa aula, certamente teria investido em
um experimento mais interessante e atrativo, e daria menos aten¢do aos temas historicos
relacionados a Galileu. O momento em que tive o menor engajamento da turma foi quando iniciei a
construgdo da relagdo entre distdncia e tempo no movimento de queda livre. Assim que comecei a
falar e escrever no quadro, a turma comecou a ficar agitada e perdeu o interesse. Tanto isso foi
evidente que, ao realizar o experimento, tive que pedir ajuda de uma estudante para acalma-los, para
que eu pudesse medir o tempo.

Sinto que essa aula teve altos e baixos muito bem definidos. Na primeira parte, quando
expliquei com maiores detalhes as motivacdes de Galileu em defender o heliocentrismo e a
discussao se encaminhou para filosofia, a turma nao demonstrou interesse. Me surpreendi que eles
ndo demonstraram interesse nas imagens que eu trouxe das fases de Vénus, as manchas solares e as
crateras na Lua. Porém quando propus o argumento da torre, e depois o argumento do barco, tive
boas interagdes com alguns estudantes, que trouxeram comentarios produtivos e duvidas
interessantes. Certamente ndo foi o engajamento ideal, muito menos o que eu esperava, mas em

comparacao com a primeira aula, eu considero que tive progresso.

4.2.3 Relato de Regéncia - Turma 103

A aula com a turma 103 foi bem diferente do esperado, principalmente por causa do
adiantamento de periodos, de modo que meus 2 periodos ficaram para depois do intervalo. Quando
cheguei na sala havia apenas 4 estudantes, quando perguntei se os outros estavam vindo os 4 me
falaram que eles tinham ido embora, inicialmente fiquei incrédulo e desesperangoso, mas logo
passou e comecei a organizar os equipamentos.

Assim como na outra turma, comecei fazendo uma breve recapitulagao dos principais
pontos que foram vistos na aula da semana passada, na sequéncia mostrei o cronograma para a aula
do dia. Em um primeiro momento iriamos definir algumas questdes de interesse, eram elas: para
onde cairiam os graves se a Terra ndo fosse o centro do Universo? Como superar a distin¢do entre
mundo sublunar e supralunar? Depois a ideia era destrinchar algumas proposi¢des de Galileu para
tentar explicar a queda dos corpos para a superficie da Terra enfatizando a sua posi¢ao neoplatonica
e desejo por dar suporte a teoria de Copérnico, propondo para isso a criagdo de uma nova teoria
para 0s movimentos.

Antes de aprofundar nos argumentos mecénicos de Galileu eu mostrei algumas imagens

de desenhos feitos por ele apds observagdes com o telescopio, das fases de Vénus, as manchas
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solares e as crateras na Lua e todas essa observagdes colocavam em xeque o modelo aristotélico,

que pressupunha um mundo supralunar perfeito e imutavel, além disso as fases de Vénus eram uma
previsao tedrica da teoria heliocéntrica.

Transicionando para a nova teoria dos movimentos, estabeleci dois objetivos bem
definidos com essa nova teoria. Galileu queria superar os argumentos contra 0 movimento da Terra
e também fornecer uma teoria que pudesse dar suporte ao heliocentrismo. Comecei essa parte da
aula trazendo uma cita¢do do proprio Galileu em que ele dizia que deveriamos parar de investigar
os movimentos buscando explicar suas causas. Entdo disse aos quatro estudantes que Galileu
propos uma nova forma de analisar os movimentos em um ambito geral, mas que nos estdvamos
interessados em descrever apenas os movimentos de queda.

Entdo propus a eles o experimento mental do argumento da Torre, pedindo a eles que
imaginassem que estivessem no alto de uma torre e soltassem uma bola, onde a bola deveria cair?
Supondo que a Terra se mova, dei trés opcdes a eles, a bola cai muito longe, no pé da torre ou em
uma posicao intermediaria. Os estudantes imediatamente afirmaram que a bola deveria cair no pé da
torre e nao houve tanta discussdo, porém quando propus o exemplo com o barco, eles ja ficaram um
pouco mais confusos e uma até respondeu que a bola iria cair fora do barco, foi entdo que outro
estudante a corrigiu falando que a bola iria cair dentro do barco, embora essa parte da aula nao
tenha gerado muita discussdo que nem na outra turma, o exemplo do barco provocou a mesma
confusdo da outra turma. Segui propondo a ideia de referencial para isso mostrei um gif de uma
pessoa em um trem jogando uma bola para cima, meu objetivo era mostrar a eles que a pessoa
compartilhava o movimento do trem e o que ela observava era a bola subir e descer, mas uma
pessoa fora do trem observava o movimento dela e do trem, e a trajetdria da bola observada pela
pessoa fora do trem era parabolica. Meu objetivo com esses gifs era trazer a ideia de movimento
compartilhado, e que s6 conseguimos observar um movimento relativo a algum ponto de referéncia,
portanto como compartilhamos o movimento da Terra, ndo conseguimos perceber que ela se move.

Na sequéncia da aula eu mostrei a eles um video da queda de uma bola de boliche e
uma pena em uma camara de vacuo, associando o video ao pensamento de Galileu, pois ele nunca
de fato fez esse experimento, porém defendia intensamente que corpos com massas diferentes
deveriam cair ao mesmo tempo. Eles ficaram surpresos que realmente uma pena e uma bola de
boliche caiam ao mesmo tempo, depois fiz uma pequena demonstracdo com uma folha de papel
amassada e ndo amassada, para refor¢ar que a massa ndo interfere no tempo de queda, que o
formato do objeto ¢ muito mais relevante do que sua massa.

Terminada a parte mais conceitual mostrei outro desenho feito por Galileu de uma bola

em queda e a relagdo entre os espagos percorridos € o tempo de queda, com isso propus a relagdo de
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proporcionalidade entre distancia e tempo ao quadrado, enfatizei que precisdvamos mais do que isso

para conseguir encontrar o valor da aceleragdo gravitacional g. Entdo perguntei a eles se ja tinham
aprendido a equagdo horaria da posicdo em funcdo do tempo para um MRUYV, eles disseram que
ndo. Eu ndo esperava por isso. Entdo escrevi a equagdo no quadro e disse que a partir dela era
possivel prever a posi¢do futura no tempo de um objeto, sabendo sua posi¢ado inicial, sua velocidade
inicial e a aceleracdo gravitacional. O professor R interferiu nesse momento perguntando se eles

conheciam a equagdo de segundo grau das aulas de matematica, entdo eu escrevi a forma geral da

equagdao como ax’ + bx + ¢ = 0 no quadro e eles reconheceram, porém quando fui transcrever
as constantes e a variavel x para seus correspondentes na equacdo horaria eles ja se perderam. Entao
construi o modelo, apenas a partir da informagdo prévia de que a velocidade inicial da bola na
direcdo vertical era zero. A partir disso eu simplifiquei a equagdo horaria e propus a realizagao do
experimento. Nessa turma nenhum estudante possuia uma régua de 30 cm, entdo ndao conseguimos
medir o comprimento da folha dobrada, entdo tive que dizer a eles que eu ja sabia o valor pois ja
havia medido o tamanho da folha na outra turma. Depois expliquei para eles como iriamos medir o
tempo de queda, utilizando o aplicativo PhyPhox e sua funcionalidade de cronémetro acustico, que
comegava a contar o intervalo de tempo entre dois sons.

Realizei trés medidas de tempo, ou seja, fiz o experimento trés vezes, coloquei os
valores de tempo uma tabela no quadro e depois disse a eles que bastava substituir aqueles valores
no modelo e encontrariamos o valor da aceleracao gravitacional, encontramos 10,41 m/s?, 9,52 m/s?
e 10,24 m/s*>. Entdo questionei eles sobre a veracidade daqueles valores, eu esperava que eles
questionassem porqué ndo encontramos exatamente 10 m/s*> nos trés calculos, mas isso ndo
aconteceu. De imediato disse a eles o valor verdadeiro da grandeza e que o fato de ndo termos
encontrado exatamente aquele valor se devia a imprecisdes nas medidas do tempo causadas por
mim.

A respeito da aula com a turma 103, dos 4 estudantes que estavam presentes, apenas 3
interagiram; no entanto, eles interagiram bastante. Eu fiz questdo de incentiva-los, recorrendo ao
argumento de estarem em menor quantidade e, portanto, ndo deveriam sentir tanta vergonha.
Novamente, no momento inicial da aula, enquanto eu falava sobre o papel de Galileu e suas
importantes contribui¢des, eles ficaram mais quietos. Quando trouxe as imagens das evidéncias
empiricas, as reagdes deles foram muito semelhantes as reacdes da turma 101; ndo se
impressionaram.

Ao chegar ao argumento da torre, tive o maior engajamento dos 3 estudantes, que
trocaram ideias sobre as possibilidades de queda da bola. No entanto, nenhum deles evocou a

resisténcia do ar como um fator relevante para a queda, entdo fui eu que trouxe essa questdo, e eles
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refletiram por um momento sobre isso. Também houve confusdo quando apresentei o argumento do

barco. Eles afirmaram que a bola iria cair na 4gua e ndo no barco. Considero que foi uma boa ideia
trazer esse exemplo, pois a reagdo deles foi exatamente o que eu esperava.

Na parte da construgdo do modelo, ao mostrar o desenho de Galileu para a queda livre e
as relacoes entre distancia e tempo, foi dificil para os estudantes perceberem a relagdo de propor¢ao
entre os parametros. No entanto, quando finalmente dei a resposta, eles entenderam bem. Mas ao
chegar a etapa de construir a equagdo do modelo da queda livre, tive 0 mesmo problema. Os
estudantes ndo conheciam a equagdo horaria da posi¢do em um MRUYV, entdo foi complicado
fazé-los entender essa parte. Foi s6 entdo que percebi que esse conhecimento prévio era um
pré-requisito crucial para essa parte da aula que ndo mapeei em nenhum momento. Portanto, em
uma aula futura sobre esse assunto, vou mapear melhor se os estudantes possuem esse
conhecimento prévio antes de propor a criagao do modelo matematico em qualquer experimento de

qualquer tema da fisica.

4.3 Aula 3

Data: 15/08/2023

4.3.1 Plano de Aula

Topicos:

- Forga gravitacional;
- Acdo a distancia;

- Gravidade solar;

- Tendéncia centrifuga.

Objetivos docentes:

- Explorar os conceitos de gravidade solar agindo a distancia nos planetas e tendéncia centrifuga
como justificativa para a estabilidade das orbitas planetarias;

- Desmistificar a no¢do de que Newton descobriu a gravidade apds a queda da maga de acordo com
as respostas dos estudantes a tarefa de leitura;

- Construir a relagdo da forca gravitacional com as massas ¢ a distancia, recorrendo ao conceito de
acao a distancia;

- Evocar a for¢a gravitacional como uma justificativa para explicar o porqué a Terra realiza um

movimento circular ao redor do Sol e conectar com a proposi¢do do modelo Heliocéntrico.
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Procedimentos: Tendéncia centrifuga

Atividade inicial: Vou iniciar a aula mostrando uma duvida de um estudante a tarefa

prévia em que este questiona sobre a utilidade do estudo do movimento circular de uma pedra
amarrada em uma corda para o desenvolvimento da teoria Gravitacdo Universal feita por Newton.

Desenvolvimento: Apos projetar a resposta pretendo fazer uma pequena demonstracao

desta proposi¢do utilizando uma medalha, vou gira-la e entdo solta-la, a partir disso vou introduzir o
conceito de tendéncia centrifuga, como o que justifica a estabilidade do movimento circular da
pedra causado pela minha mao.

Fechamento: Vou encerrar essa parte da aula conectando essa discussdo com a

justificativa do movimento circular da Lua ao redor da Terra e dos planetas ao redor do Sol.

Procedimentos: Gravidade Solar

Atividade inicial: Apds propor a explicacdo da estabilidade do movimento circular dos

corpos celestes através da tendéncia centrifuga vou destacar a insatisfagdo da comunidade cientifica
da época com essa explicagao.

Desenvolvimento: A partir dessa indignagao vou propor uma explicacao alternativa para

a estabilidade das orbitas, introduzindo o conceito de gravidade solar, que deveria equilibrar a
tendéncia centrifuga e agia a distancia nos planetas.

Fechamento: Vou terminar essa parte da aula trazendo a hipotese baconiana de que a
gravidade deveria diminuir com a altura e vou escrever no quadro essa relagdo de
proporcionalidade, sugerindo que estamos muito proximos de construir a lei da Gravitagao

Universal.

Procedimentos: For¢a gravitacional

Atividade inicial: Vou retomar a discussao sobre o modelo heliocéntrico de Copérnico,

que possibilita a pergunta “Se ¢ a Terra que gira em torno do Sol, o que faz ela descrever esse
movimento?”’

Desenvolvimento: Construir a relacdo entre a forga gravitacional e a distdncia ao

quadrado entre os corpos mediada pelo conceito de agdo a distdncia proposto por Robert Hooke,

cuja ideia Newton se mostrou resistente em aceitar. Apos estabelecer a relagdo entre a forg¢a e a
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distancia vamos dar o proximo passo, utilizando a lei da a¢do e reagdo para justificar o produto das

massas dos objetos em interacao.

Fechamento: Irei aplicar algumas questdes conceituais propondo algumas situagdes em
que os estudantes deverdo avaliar as relagcdes de proporcionalidade entre forga gravitacional, o
produto das massas e a distancia ao quadrado. Vou utilizar o peer instruction nesse momento para

incentivar a discussao entre eles.

Procedimentos: Acelera¢io gravitacional

Atividade inicial: Resgatar a pergunta do inicio da aula sobre o porqué o valor da

aceleracdo gravitacional ¢ 10m/s? e ndo qualquer outro valor.

Desenvolvimento: Utilizar a relagdo de propor¢ao construida durante a aula para chegar

na lei da Gravitagdo Universal e junto com a for¢a peso obter uma expressdo para o calculo da
aceleracdo gravitacional.

Fechamento: Destacar que essa equacdo nos informa que a aceleragdo gravitacional
terrestre ¢ 10 m/s? por causa de sua massa e tamanho, porém em Jupiter o valor ¢ diferente, pois

Japiter tem uma massa e tamanho diferentes.
Recursos: Projetor, computador, slides, quadro branco, Plickers e celular;
Avalia¢ao: Questdes conceituais mediadas pela metodologia Peer Instruction;

Observacoes:

4.3.2 Relato de Regéncia - Turma 101

Na terceira aula da regéncia fui informado previamente que houve uma alteracdo nos
horéarios das turmas 101 e 103, portanto meus dois periodos com a turma 101 agora eram os dois
primeiros (7:30h - 9:10h), porém quando eu cheguei na escola no dia da aula fui avisado que
haveria uma reunido no primeiro periodo e que os estudantes s iriam chegar a partir das 8:20h, em
um primeiro momento fiquei desesperado pois ndo iria conseguir fechar as 16 horas de regéncia
necessarias, porém o professor R disse que iria tentar negociar com algum professor da turma 101
para que eu pudesse usar o terceiro periodo e assim ter os 2 periodos planejados. Apos a reunido dos
professores fui informado que o professor de filosofia da turma 101 me cedeu o periodo necessario.
A parte boa disso foi que eu pude organizar os equipamentos da aula e assim ndo perder tempo de

aula com a turma.
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Assim como nas outras duas aulas, comecei fazendo uma breve recapitulagdo do que foi

visto na aula anterior para os estudantes que faltaram e para aqueles que talvez ndo se lembrassem
também. Disse a eles que vimos que os corpos caem na terra com uma aceleragdo constante
aproximadamente 10 m/s*> e que portanto se encaixava em um MRUYV no eixo vertical e que
encontramos esse valor a partir da relacao entre distancia e tempo ao quadrado proposta por Galileu.

Para dar inicio ao conteido propus as perguntas: por que os corpos caem para a Terra e
ndo para o Sol? Por que o valor da aceleracdo gravitacional ¢ 10 m/s*? Entdo estabeleci o
cronograma da aula, evidenciando que ela seria intercalada entre momentos expositivos e as
respostas deles a tarefa prévia (ver Anexo I), conforme o andamento eu iria respondendo as duvidas
que ficaram da tarefa e que nessa aula iriamos progredir no nosso entendimento sobre gravidade de
acordo com os pensamentos de Descartes, Bacon ¢ Newton e ao final da aula irilamos construir a
equagao da forga gravitacional.

Comecei expondo uma davida de um estudante: a pedra ajudou mesmo Newton a saber
sua teoria? Pois no texto da tarefa havia um trecho que mencionava que o Newton se inspirou em

estudos de Descartes sobre uma pedra, a seguir uma resposta de um estudante a tarefa

Era como uma pedra amarrada num corddo segurado por uma pessoa. O puxdo

dado pela pessoa ndo deixava a pedra escapar e fazia ela girar e isso era igual ao

que a Terra faz com a Lua.
Entdo comecei a explicacdo da proposta de Descartes e a ideia de tendéncia centrifuga. Essa
tendéncia, significava que uma pedra amarrada num corddo quando uma pessoa o segura e comeca
a gira-lo, sempre quer escapar desse movimento, por causa da tendéncia centrifuga, porém a forga
que a pessoa faz mantém a pedra em seu movimento circular. Prossegui falando que a estabilidade
das orbitas planetarias era explicada dessa forma, Descartes utilizava um argumento mecanico, por
um lado o planeta quer sair de sua oOrbita pela tangente em decorréncia de sua tendéncia centrifuga,
mas o éter, que girava em vortices, exercia o papel da for¢a da pessoa que mantinha a pedra em seu
movimento. Eu trouxe um gif para ilustrar a ideia de vortice. Tentei explicar dessa forma e eles
pareceram acompanhar o raciocinio. Eu levei para aula uma medalha, com o objetivo de tentar
demonstrar a légica da pedra amarrada num corddo e o conceito de sair pela tangente, percebi que
enquanto eu demonstrava os estudantes estavam prestando atencao, mas para reforgar a explicagao
também utilizei a simula¢do computacional My Solar System® do repositorio Phet Colorado.
Primeiramente coloquei a simulacdo para funcionar na situacdo Sol e planeta para ilustrar o
movimento que a Terra executa ao redor do Sol, entdo retirei o Sol e o afastei da Terra,

demonstrando entdo que ela de fato deveria seguir em um movimento retilineo uniforme pela

6 Esse éter € 0 mesmo éter que compunha o mundo supralunar para Aristoteles
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tangente.

Transicionando a aula comecei a estruturar a ideia de que a comunidade cientifica da
época estava insatisfeita com essa forma de explicar a questdo das oOrbitas planetarias, € que uma
solugdo alternativa pressupunha dois tipos de “forca”, a tendéncia centrifuga de Descartes ¢ a
gravidade solar que agia a distancia sobre os planetas, sendo assim o planeta se mantinha
equilibrado em sua orbita. Reforcei que por bastante tempo Newton foi adepto da explicacao
cartesiana para a manutengdo da orbita planetaria, mas que apos diversos estudos ele abdicou dessa
ideia e se juntou a comunidade insatisfeita, entendendo a estabilidade das orbitas como um

equilibrio entre tendéncia centrifuga e gravidade solar. Durante a explicacdo eu projetei a figura 4
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Figura 4: construgao do movimento da Terra ao redor do Sol (Fonte: KARAM, 2021, p. 1071).

Embora Karam (2021, p. 1071) utilize essa imagem para reconstruir o argumento original de
Newton de que se assumimos uma forga central, obtemos a segunda lei de Kepler, achei pertinente
utilizd-la para reforgar as ideias ja mencionadas durante as aulas sobre o equilibrio entre tendéncia
centrifuga e gravidade solar.

Na sequéncia da aula eu trouxe ainda a hipdtese baconiana de que a gravidade deveria
diminuir com a altura, enfatizei que isso foi crucial para Newton conjecturar que a gravidade
terrestre deveria chegar até a Lua. Foi entdo que finalmente introduzi o conceito de agdo a distancia,
que os corpos agem um sobre o outro mesmo quando estdo separados por uma distancia, como a
Terra e a Lua e o Sol e a Terra.

A turma estava bastante agitada durante essa parte da aula e foi dificil controla-los,
porém seguindo o cronograma proposto, apds 0 momento expositivo € um panorama geral da
situagdo conceitual da época sobre gravidade e Orbita planetaria eu trouxe uma das questdes da

tarefa de leitura: Apds ler o texto, quais foram as mudangas propostas por Newton sobre a



63
gravidade? Como ele descobriu essas mudangas? Reproduzo algumas respostas dos estudantes a

seguir

“Ele viu uma magd caindo de uma darvore, veio a sua mente o pensamento de que
devia haver alguma razdo para a mag¢d cair no chdo e ndo ir para cima. Assim ele
chegou a conclusdo de que existe uma for¢a exercida pela TERRA que puxa todos os
objetos para baixo”.

“Ele mudou a compreensdo da gravidade, como uma propriedade dos corpos
graves que buscavam o centro do universo para uma for¢a que agia a distancia
entre os corpos. Ele se baseou nas ideias de outros filésofos e cientistas da época,
como Descartes e Bacon, para desenvolver suas proprias teorias. Ele também
realizou calculos complexos para chegar a conclusdes que unificaram a fisica e
explicaram tanto o movimento dos corpos na Terra (como a queda de uma magad)
quanto os movimentos celestes (como as orbitas dos planetas e a Lua)”.

“Dois corpos atraem-se com for¢a proporcional as suas massas e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia que separa seus centros de gravidade .

A primeira resposta mostrou que o estudante ou nao leu o texto, ou apenas copiou esse
trecho de alguma fonte duvidosa, no momento em aula enfatizei que era essa concepcdao que
queriamos evitar. A segunda resposta foi bem mais elaborada, evidenciando que o estudante, além
de ler o texto o interpretou corretamente, A terceira resposta, mais sucinta, trouxe o carater mais

matematico da proposta newtoniana. Com essas respostas propus a constru¢do das relagdes

mm

matematicas entre forga, massa e distancia, chegando em F « ;2 :

Com a relagdo estabelecida passei ao principal momento da terceira aula, as questdes do
peer instruction, a primeira questdo trazia uma série de afirmativas a respeito da lei da Gravitacao
Universal e os estudantes deveriam avaliar quais eram verdadeiras (questdo 5 do Apéndice B).
Antes de dar inicio, enquanto eu entregava os Plickers, expliquei novamente como iria funcionar a
dinamica, primeiramente eles deveriam escolher uma alternativa sem conversar com os colegas e
pensar em argumentos que justificassem a escolha, pois em momento posterior eles deveriam tentar
convencer os colegas que escolheram outra alternativa de que a sua alternativa era a correta. Mesmo
eu enfatizando que na primeira votagdo eles ndo deveriam conversar com os colegas, nao fui
ouvido. Na primeira votacao houve uma taxa de acertos proxima 40% e foi complicado captar todas
os cartdes, pois eles ndo o seguravam como eu recomendei, obtive 25 respostas na primeira votacao,
apds isso, imediatamente instrui os estudantes a procurarem um colega que escolheu uma
alternativa diferente na intencdo de convencé-lo de sua escolha, nao esbocei nenhuma reagdo que
pudesse enviesa-los acerca da alternativa correta. A dindmica durou em torno de 5 minutos, entdo
comecei a insistir na segunda votacdo, imediatamente alguns estudantes pediram mais tempo,

concedi a eles um pouco mais de tempo, mas logo em seguida eles ja disseram que a vota¢ao podia
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ser realizada novamente. Na segunda votagdo a taxa de acerto subiu para pouco mais de 50%, entdo

eu expliquei a eles cada afirmagdo e porque ela estava ou ndo correta, ¢ importante destacar que as
maior parte das respostas se concentraram entre duas alternativas, uma delas afirmava que se a
distancia entre dois objetos for triplicada a forca gravitacional entre eles serd 9 vezes menor, a
outra afirmava isso € também que a for¢a de atra¢do gravitacional é inversamente proporcional ao
quadrado da distancia que separa os dois corpos. A alternativa correta era a que tinha as duas
afirmativas. Durante a discussdo entre os colegas eu caminhei pela sala incentivando a conversa,
quando recomendei a duas estudantes que convencessem um grupo de colegas ao lado ambas
esbogcaram um olhar de repulsa aos colegas, portanto ndo insisti muito. Quando revelei a alternativa
correta, alguns estudantes ficaram euforicos, pois tinham sido convencidos da alternativa errada.

Na segunda questdo o resultado revelou uma dificuldade imensa, realizei os
procedimentos exatamente da mesma forma com a primeira questao, porém quando fui realizar a
segunda votagdo percebi que diversos estudantes que tinham escolhido a alternativa correta foram
convencidos da alternativa errada. A questdo buscava avaliar a compreensdo da relacdo de
proporcionalidade entre forca e distdncia ao quadrado, ficou evidente que os estudantes nao
entenderam que se a distancia diminuir um determinado valor, a for¢ca aumenta com o quadrado
desse valor. Nessa votacdo obtive 24 respostas, pois alguns estudantes ndo estavam muito dispostos
a participar da dindmica e eu tinha que pedir varias vezes para que segurassem o cartdo sem tapar o
QR code. Quando revelei a alternativa correta alguns estudantes ficaram incrédulos, novamente pois
haviam sido convencidos da alternativa incorreta. Apds essa questdo eu tinha planejado mostrar a
eles a simulagdo do Phet Colorado, de novo, porém dessa vez uma situagdo entre Sol, planeta e
cometa, quando percebi essa imensa dificuldade aproveitei, também, para ilustrar o conceito que
estava por tras daquela relacdo matematica. Enquanto eu explicava a situagao da simulagao, trouxe
o exemplo do cometa Halley, como forma de justificar a orbita extremadamente eliptica dos
cometas, conectei com as aulas passadas, dizendo que Aristoteles tinha visto esse cometa durante
sua vida e acreditava que ele jamais voltaria, porém anos depois Ptolomeu viu 0 mesmo cometa, e
assim sucessivamente até Galileu, que de tempos em tempos o cometa passava proximo a 6rbita da
Terra e era somente assim que conseguimos vé-lo.

A terceira questdao (ver Apéndice B questao 3) buscava medir a compreensao do mesmo
conceito da questdo 2, na primeira votacdo dessa questdo obtive 63% de respostas corretas, € como
estava acabando o tempo da aula ndo fiz uma segunda votacdo, apenas expliquei brevemente a
questao.

Depois eu trouxe as respostas da questdo de feedback da tarefa de leitura, encerrando a

parte da aula relacionada com o texto prévio, recebi desde respostas positivas a respostas
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sinceramente negativas:

Estudante A: Os [pontos] que mais gostei foram esses: O processo gradual de
unificagdo da fisica ao longo do tempo, com diferentes pensadores contribuindo
para a compreensdo da gravidade. [E] a maneira como Newton adotou e
desenvolveu ideias de outros filosofos para criar suas proprias teorias inovadoras.
Nao teve pontos que menos gostei.

Estudante B: Eu ndo gostei de nada

Comecei entdo a parte final da aula, que pressupunha uma justificativa para o valor da
aceleracdo gravitacional terrestre ser 10 m/s?, disse a eles que essa parte seria mais matematica e
que para isso, era preciso usar a relacdo de proporcionalidade que vimos na aula, mas também que
precisavamos da relag@o da forca peso. Nesse momento perguntei a turma se lembravam o que fazer
para transformar uma relagdo de propor¢do em uma equagdo, ninguém soube responder, entdo disse
que na segunda aula vimos que para isso devemos multiplicar a relagdo de propor¢do por uma
constante, nesse momento percebi que eles estavam perdendo o interesse, mas continuei. Quando
terminei de montar a equagao disse a eles que bastava conhecer o valor da massa e o raio da Terra
e substituir esses valores, que iriamos encontrar um valor aproximadamente 10 m/s? conclui o
raciocinio dizendo a eles que o valor ¢ esse em decorréncia do tamanho e da massa da Terra.
Imediatamente tocou o sinal e eles sairam correndo.

Tenho varios sentimentos em relagdo a experiéncia com essa aula. Por um lado, foi
muito reconfortante ver a interacdo deles durante a dindmica do Peer Instruction, pois eu tinha
baixas expectativas em relagao a disposi¢ao deles em participar. Por outro lado, fiquei preocupado
com a dificuldade da turma em compreender a relagdo entre a forca gravitacional e a distincia ao
quadrado. No entanto, quando vi os resultados deles na questdo 3, me senti aliviado, pois eles
haviam entendido ap6s a minha explicacao.

Foi extremamente desafiador controlar o tempo de cada etapa da aula. Eu havia
planejado dois momentos bem definidos: primeiro abordar a forga gravitacional e construir a Lei da
Gravitagao Universal; depois abordar a aceleragdo gravitacional. No entanto, mal consegui falar
sobre a segunda parte. De certo modo, eu reconheci que a principal parte da aula era a primeira,
pois era onde estavam concentrados os objetivos docentes que eu havia estipulado. Mas na segunda
aula ficou a duvida do porqué a aceleragdo natural de um corpo em queda livre ser 10 m/s? e ndo
qualquer outro valor. Utilizando a equacao da Gravitagdo Universal, nds poderiamos justificar esse
valor.

Uma dificuldade que surgiu enquanto eu planejava essa aula era como eu poderia
justificar a constante gravitacional sem apenas dizer que multiplicamos a relagdo de propor¢ao por

ela. Entdo, tive a ideia de usar a forca peso e a equacdo da forga gravitacional para determinar G.
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No entanto, como um dos objetivos da minha aula era justificar o mdédulo de g, optei por ndo

proceder dessa forma.

Essa aula era a mais importante da unidade didatica e sinto que eu poderia té-la
organizado de uma forma melhor. Tive muita dificuldade em estruturar a sequéncia entre contetido,
respostas a tarefa de leitura e as questdes do IpC. Eu ndo queria que a aula ficasse muito robotizada;
queria trazer as davidas que surgiram da leitura do texto a medida que avangassemos na construgao
do conteudo. No futuro, penso em separar a segunda parte da aula desse dia para outro dia, mas,
como ndo tinha tempo habil com eles, acabei aglutinando tudo em uma tnica aula. Uma surpresa
positiva foi a quantidade de respostas que recebi na tarefa prévia. Foram 12 respostas até o dia da

aula.

4.3.3 Relato de Regéncia - Turma 103

Para essa aula eu estava um pouco apreensivo, pois na semana anterior a maior parte da
turma foi embora durante o intervalo. Novamente minha aula foi adiantada um periodo, pois algum
professor da turma 103 faltou no dia. Comecei a aula logo apo6s o intervalo. Diferente da outra
turma, nessa eu tive que utilizar de 5 a 10 minutos do tempo de aula para organizar o projetor € os
slides, utilizei esse tempo como tolerancia até que todos voltassem para a sala, como eles estavam
no intervalo, voltaram para a sala ainda agitados.

Como boa parte da turma faltou a segunda aula, a recapitulagdo no inicio era um ponto
importante do inicio da terceira aula e eu gastei um pouco mais de tempo nessa parte do que na
outra turma. Sintetizei os pontos principais da aula dois relembrando as disputas entre geocentrismo
e heliocentrismo, o papel fundamental de Galileu como um defensor da teoria copernicana, suas
contribui¢cdes empiricas que colocaram em xeque o modelo geocéntrico e sua busca por uma nova
teoria dos movimentos, que pressupunha um rompimento com o estudo do movimento a partir de
suas causas. Ainda sobre a segunda aula, construimos um modelo matematico que relacionava a
distancia percorrida com o tempo ao quadrado em um movimento de queda livre e a partir dele
concluimos que se tratava de um MRUYV na direcao vertical com uma aceleragdo bem definida de
aproximadamente 10 m/s%.

Entdo eu iniciei a terceira aula propondo duas questdes: por que os corpos nao caem
para o Sol, visto que ele € o centro do Universo? Por que os corpos sdo acelerados para a superficie
terrestre a 10 m/s?. Quando fui propor o cronograma percebi algumas reagdes de surpresa por parte
da turma. Perguntei se tinham feito a tarefa de leitura prévia e ninguém sabia do que se tratava, foi
entdo que o professor supervisor me disse que ele s6 havia mandado a tarefa para turma 101, dessa

forma a aula inteira que eu tinha planejado para aquele dia j& estava comprometida logo no inicio,
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visto que ela foi construida a partir das respostas da tarefa de leitura, de acordo com a metodologia

Ensino sob Medida.

Prossegui com a exposicao oral comegando pelas duvidas que surgiram da outra turma,
as principais eram: a pedra ajudou de fato ajudou o Newton a desenvolver sua teoria? Quem
acreditava no éter, Descartes ou Aristoteles? Ou os dois? Comecei a responder a primeira pergunta
utilizando uma medalha que eu levei para ilustrar a pedra amarrada em uma corda girando, tentei
explicar a ideia de sair pela tangente a partir dessa demonstra¢do, dizendo que o que mantinha a
massa da medalha no movimento circular era a forca que eu fazia para gira-la, entdo eu soltei
repentinamente a fita, a medalha voou pela sala, no exato momento em que a medalha saiu voando
eu disse a turma que aquilo era sair pela tangente.

Conectei isso com a duvida apontada na tarefa introduzindo Descartes e o estudo do
movimento da pedra amarrada na corda, para ele a todo momento a pedra era desviada de sua
tendéncia a sair pela tangente. Descartes chamava isso de tendéncia centrifuga, a for¢a produzida
pela pessoa segurando a corda equilibrava essa tendéncia centrifuga de modo que a pedra
descrevesse um movimento circular aproximadamente uniforme. Porém Descartes foi além e tentou
explicar o movimento dos planetas ao redor do Sol argumentando que assim como uma pedra o
planeta estd constantemente sendo desviado de sua tendéncia centrifuga, no entanto, diferentemente
da pedra o que equilibrava o planeta em sua oOrbita era a matéria do espaco (éter) que girava em
vortices. Eu utilizei uma imagem e um gif de um redemoinho para ilustrar o raciocinio, fiz alguns
desenhos no quadro e trouxe a simulagdo computacional do My Solar System do Phet Colorado para
ilustrar novamente a ideia de sair pela tangente.

Continuando a exposi¢do oral inicial eu trouxe um trecho de um artigo de historia da
ciéncia que resgata a insatisfacdo da comunidade cientifica da época com essa explicagdo para a
estabilidade das orbitas planetarias. Enfatizei que o Newton defendeu por muitos anos os
argumentos cartesianos, mas acabou mudando de ideia e passou a defender a explicagdo alternativa
que pressupunha um equilibrio entre dois tipos de forca, a tendéncia centrifuga do movimento
orbital do planeta e a gravidade solar que seria um tipo de agdo do Sol sobre os planetas a distancia.

Foi a partir da ideia de gravidade solar que comecou o desenvolvimento do conceito de
forca gravitacional a distancia, mas Newton ainda precisava de mais uma ideia importante de
Francis Bacon, que a gravidade deveria diminuir com a altura e a partir disso Newton pensou que a
gravidade poderia chegar até a Lua.

Terminado o primeiro momento expositivo trouxe mais uma questdo da tarefa de leitura
que buscava quantificar a compreensdo da turma acerca das ideias de Newton sobre os movimentos

da Lua e da Terra, ndo vou reproduzir as respostas, pois foram as mesmas da outra turma.
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Semelhante ao que foi feito na turma 101 introduzi o conceito de acdo a distancia pois assim como a

pedra se mantém na trajetoria gragas a forca feita pela pessoa que segura a corda, Newton pensou
que alguma coisa deveria exercer o papel da corda no movimento da Lua ao redor da Terra, de
modo que agdo a distdncia seria a influéncia que um corpo exerce sobre o outro quando estio
separados por uma distancia mensuravel.

Seguindo a teoria heliocéntrica os planetas deveriam se mover em circulos ao redor do
Sol, com a intengdo de ilustrar a extrapolacdo que Newton fez para o movimento dos planetas
projetei a imagem (figura 4). Achei pertinente trazer as respostas dos estudantes a pergunta sobre as
mudangas propostas por Newton sobre o entendimento da gravidade (ver Apéndice A).

A partir disso construi a relagdo de proporcionalidade entre a Forca gravitacional, o
produto das massas e a distancia ao quadrado. E projetei a primeira questdo do IpC para eles (ver
Apéndice B, questdo 5). Foi dificil fazer alguns estudantes entenderem que deveriam pensar na
resposta em siléncio e depois deveriam convencer os colegas. Como essa turma € menor, a interagao
deles foi escassa, apenas duas estudantes em um dos lados da sala interagiram com um grupo de
estudantes do outro lado e ainda assim a maioria foi convencida da resposta errada. Semelhante a
outra turma, a confusdo aconteceu na compreensao do significado conceitual por tras da relagao
entre forca e o inverso da distancia ao quadrado, pois varios estudantes escolheram a opcao que
trazia essa afirmativa, porém quando a afirmativa mencionava uma variagao na distancia eles nao
sabiam prever qual deveria ser a variagdo na forca. No entanto, um estudante que escolheu a
alternativa certa sentiu-se a vontade para expor os motivos da sua escolha e disse “eu sabia que a
afirmacdo 2 estava certa, como sé tinha uma opg¢do com ela escolhi assim, mas ndo sei porque a
afirmativa 4 esta correta”.

A segunda questdo utilizada buscava avaliar a compreensao do mesmo conceito, de
novo alguns estudantes nao respeitaram meu pedido por siléncio na primeira votacao e quando disse
para eles que deveriam convencer os colegas da sua escolha, varios foram convencidos da
alternativa errada de novo, porém as duas estudantes que tiveram dificuldades na primeira questao
conseguiram entender e escolheram a resposta certa, elas também compartilharam com a turma seus
argumentos, mas desta vez elas conseguiram explicar corretamente.

Quando olhei o relogio percebi que s6 tinha mais 20 minutos de aula e acabei nao
fazendo as outras duas questdes que fiz na turma 101, pois ainda tinha que justificar o porqué da
aceleragdo gravitacional ser 10 m/s. Disse a eles que para ser possivel justificar isso precisariamos
da equacao da forga peso e da lei da Gravitacdo Universal, fiz as contas no quadro rapidamente de

M
modo a chegar na relagdo g < dZT , foi entdo que perguntei a eles como fizemos na aula dois para

transformar uma relacdo de propor¢cdo em uma equagdo, ninguém soube responder e muitos ja ndo
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estavam prestando atengao, lembrei a turma que deveriamos multiplicar a relagdo por uma constante

e a partir disso utilizando os valores da massa e do raio da Terra nds obtivemos um valor
aproximadamente 10 m/s?, conclui falando que esse valor depende do tamanho e da massa de um
planeta e questionei a turma sobre qual seria a aceleragdo gravitacional em Jupiter, mas a maior
parte da turma ja havia perdido o interesse completamente. Entdo eu so respondi que a aceleragao ¢
quase trés vezes maior, pois Jipiter era um planeta muito mais massivo, cujo raio ¢ muito maior que
o da Terra.

Minha principal reflexdo sobre essa aula ¢ que eu deveria ter assegurado que a tarefa
prévia tivesse sido enviada para as duas turmas. Acabei sendo pego de surpresa e isso comprometeu
todo o andamento da aula, pois nos momentos em que trouxe as respostas, os estudantes nao se
reconheceram em nenhuma delas, pois nenhum deles sabia que havia uma tarefa prévia para aquela
aula.

Nessa aula com a turma 103, aprendi que o aplicativo do Plickers ndo salva os dados de
uma aplicacdo de questdo separadamente. Em outras palavras, quando fui registrar as respostas
deles, as questdes ainda continham os dados das respostas da outra turma. Isso significa que eu ndo
consegui saber com certeza em quais alternativas cada um havia votado. Por sorte, as votacdes deles
foram muito parecidas com as da outra turma, de modo que os votos que ja estavam computados no

aplicativo apenas aumentaram proporcionalmente.

4.4 Aula 4

Data: 22/08/2023

4.4.1 Plano de Aula

Toépicos:
- Questionario final;

- Fechamento da unidade didatica, recapitulando os principais conceitos trabalhados.

Objetivos docentes:

- Aplicar um questiondrio conceitual para avaliar a aprendizagem dos estudantes sobre os principais
conceitos dos modelos cosmologicos e forga gravitacional;

- Junto com as questdes conceituais havera também uma questao cujo objetivo ¢ avaliar a imagem

da natureza da ciéncia que os estudantes tém apods a unidade didatica;

Procedimentos: Questionario final
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Atividade inicial: Primeiramente vou distribuir os questionarios aos alunos. Depois vou

ler e explicar o enunciado de cada questdo. Vou avisa-los que podem fazer a atividade em grupos e
discutir com os colegas, mas se precisarem da minha ajuda poderei ajuda-los a encontrar uma linha
de raciocinio.

Desenvolvimento: Os estudantes terdo em torno de 50 a 60 minutos para responder o

questiondrio;
Fechamento: Conforme os estudantes forem terminando vou corrigindo enquanto espero
todos terminarem.

Procedimentos: Encerramento da unidade didatica:

Atividade inicial: Apos os estudantes responderem o questionario vou repassar brevemente os

conceitos estudados, de onde partimos na primeira aula até onde chegamos na tltima aula;

Desenvolvimento: Durante o encerramento da unidade didatica vou resgatar todas as

perguntas que tentamos responder durante nossas aulas e com isso também fornecer um feedback as
questdes do questionario final
Fechamento: Para finalizar a aula vou me despedir deles e agradecer pelo tempo que

compartilhamos juntos durante as 4 semanas.

Recursos: Questiondrios escritos em papel, computador e projetor.

Avaliag¢ao: Questionario sobre os conceitos estudados ao longo da unidade didatica e também uma

questao sobre o entendimento deles da descoberta cientifica

Observacoes: Nao ha observagdes

4.4.2 Relato de Regéncia - Turma 101

Cheguei na escola com 15 minutos de antecedéncia e esperei o professor R chegar na
escola para me dar a chave das salas. Quando ele chegou, pouco antes das 7:30h, peguei a chave e
fui em dire¢do a sala da turma 101, chegando 14 varios estudantes ja estavam esperando na porta.
Entrei e conversei com eles rapidamente sobre a atividade que eu iria entregar a eles, alguns
perguntaram se era a minha ultima aula, quando eu disse que sim perguntaram porque eu nao iria
ficar mais tempo, respondi que precisava terminar nesse dia pois ainda tinha que terminar de
escrever o TCC sendo eu nao poderia me formar.

Passados cinco minutos apds o sinal tocar comecei a entregar os questionarios (ver
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Apéndice C) para os estudantes, conforme eu ia entregando outros estudantes chegavam na sala.

Apbs a entrega esperei mais uns poucos minutos, para mais alunos chegarem. Na sequéncia
comecei a ler cada enunciado das questdes da atividade com eles para esclarecer eventuais duvidas
de compreensdo, enquanto eu lia também falava o que eu esperava receber de respostas. Depois de
ler as questdes informei-lhes de que poderiam trocar ideias com os colegas para a resolucao das
questoes.

Conforme os estudantes foram fazendo a atividade diversas vezes fui chamado as mesas
para responder perguntas acerca do teor das respostas. De modo geral as principais duvidas eram
sobre a complexidade da resposta que deveriam escrever, uma estudante disse que s6 lembrava que
geocentrismo era o modelo que a Terra estava no centro e o heliocentrismo que o Sol estava no
centro, perguntou-me se poderia responder apenas isso. Eu disse a ela que poderia responder so
isso, mas que ela tentasse elaborar melhor a resposta. Em um momento posterior um estudante me
chamou para perguntar como ele deveria responder a questdo dois sobre o argumento do barco,
disse-me que sabia responder, mas que ndo estava conseguindo escrever com as proprias palavras,
entdo eu o ajudei brevemente.

A turma foi progredindo nas questdes, quando chegaram na trés muitas davidas
apareceram, pois era a pergunta que necessitava da relacdo de propor¢ao entre Forga gravitacional,
massa ¢ distdncia ao quadrado. Nas primeiras vezes em que fui chamado em decorréncia dessa
duvida, apenas instiguei os alunos a lembrar da relagdo, porém varios estudantes comecaram a me
chamar com a mesma duvida, entdo conclui que a questdo estava mal escrita e escrevi a relacao
matematica no quadro para ajudé-los, no entanto ndo foi suficiente e nem assim a turma conseguiu
responder essa questao.

Me surpreendeu que nenhum estudante me chamou para ajudar com a questao quatro,
que buscava avaliar a compreensao deles sobre o processo de evolugdao do conhecimento cientifico.

Os estudantes levaram entre 40 a 50 minutos para terminarem de responder o
questionario, sobrando mais ou menos 30 minutos de aula. Conforme eles foram entregando os
questionarios eu fui montando o projetor e o chromebook do professor R para quando a turma
terminasse a atividade eu ja poder encerrar a unidade didatica com uma breve exposi¢dao oral.
Porém enquanto eu ia arrumando os equipamentos tive problemas, pois o chromebook estava sem
bateria, precisei esperar uns 10 minutos para conseguir usa-lo e acabou sobrando aproximadamente
20 minutos para o encerramento da unidade.

Comecei a exposi¢do falando que iria sintetizar os conhecimentos estudados durante as
quatro semanas de aula, retomei os modelos geocéntrico e heliocéntrico do mundo, expondo suas

caracteristicas principais € questdes que surgiram. Depois relembrei a turma dos problemas
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enfrentados pela teoria heliocéntrica, como a influéncia da igreja catolica, a falta de evidéncias

empiricas a favor da teoria e a dificuldade em explicar a queda dos graves. Partindo para os
conceitos vistos na aula dois, trouxe as contribuicdes empiricas de Galileu a favor do
heliocentrismo e a sua proposta de uma nova teoria descritiva dos movimentos, a partir disso falei
do modelo de queda livre construido em aula a partir de desenhos de Galileu (figura XX) e o
experimento realizado a partir desse modelo. Com isso surgiu a questao do porqué a aceleragao
natural da Terra era aproximadamente 10 m/s?, somado a isso ainda restava responder como superar
a divisdo entre mundo sublunar e supralunar.

Comecando pelas ideias de Descartes sobre 0 movimento de uma pedra presa por uma
corda e a hipotese de Bacon sobre a redu¢do da gravidade com a altura, construimos a relagdo de
proporcionalidade entre forga, o produto das massas e a distancia ao quadrado. Depois de resumir o
conteudo ainda falei sobre as sutilezas por tras das nossas aulas, o aspecto colaborativo da evolugao
cientifica, as disputas politicas entre cientistas e igreja catolica, e a falsidade do método cientifico
empirista que pressupde que o conhecimento evolui a partir apenas das observacdes de fatos.

Essa aula de avaliacdo me fez refletir bastante sobre o planejamento didatico que criei,
pois nenhum estudante conseguiu responder todas as questdes da avaliacdo; em geral, eles sabiam
responder a uma ou duas questdes. Surgiram muitas dividas sobre o que era geocentrismo, € houve
confusdes com o heliocentrismo. Dos poucos estudantes que recordavam algo sobre os modelos,
lembravam-se apenas da distingdo entre Terra no centro e Sol no centro. A questdo dois também
gerou dificuldades extremas, e apenas um estudante afirmou que sabia responder. No entanto, ele
ndo conseguia elaborar a resposta com suas proprias palavras. Eu sabia que ele compreendia, pois
ele foi quem mais interagiu quando discuti os argumentos da torre e do barco durante a aula.

A medida que avangaram para a questio trés, os estudantes comegaram a me chamar

mm
1 2

diversas vezes. Em resposta, escrevi no quadro a relacdo F o« —5— para tentar ajudd-los, mas
d

mesmo assim eles ndo conseguiram compreender. Quando um grupo de estudantes me chamou para
explicar essa questdo, tentei sintetizar todo o pensamento desenvolvido na aula 3 e explicar como
ocorriam as variagdes na forga quando as massas e a distdncia aumentavam. Sinto que acabei

fornecendo a resposta ndo intencionalmente.

4.1.3 Relato de Regéncia - Turma 103

Cheguei na sala da turma 103 imediatamente apos o sinal tocar, reparei a auséncia de
alguns estudantes, entdo esperei os estudantes regressarem a sala antes de entregar os questionarios.
Um grupo de estudantes estava muito agitado, conforme fui entregando os questionarios fui

escutando as reagdes de quem ja havia recebido e eram principalmente “ndo sei fazer nada”. Li as
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questdes com eles e avisei que poderiam conversar com os colegas para ajudar na atividade.

Quando entreguei para uma estudante, ela disse-me “professor, eu troquei de turma, era do turno da
tarde, hoje é a minha primeira aula, o que eu faco?” Disse que ela ndo seria prejudicada se nao
conseguisse fazer a atividade, pois o professor regente iria disponibilizar uma outra atividade para
ela, condizente com os contetdos que ela ja vinha estudando na turma da tarde, porém encorajei ela
a procurar ajuda dos colegas.

J& na primeira questdo uma dupla de estudantes me chamou para perguntar se eu
poderia ajudé-las, pois elas sabiam que a Terra estava no centro no geocentrismo e que o Sol estava
no centro no heliocentrismo, porém era s6 o que sabiam, entdo eu relembrei alguns aspectos da
primeira aula para ver se isso ajudava. Enquanto isso, a estudante nova comecou a se aproximar da
dupla e pediu ajuda, que as estudantes imediatamente responderam “a gente ndo sabe responder
nem pra nos”. A aluna recuou por um momento chateada, mas pediu mais uma vez ajuda ¢ uma das
estudantes da dupla finalmente tentou ajuda-la.

Para minha surpresa um estudante terminou a atividade muito rapidamente, quando
questionei se ele havia conseguido responder as perguntas ele desconversou e imediatamente
comentou sobre a chuva, pois estava preocupado se iria conseguir ir para casa se chovesse, logo
perguntou se eu iria fazer a chamada, pois estava preocupado com a sua presenga, disse a ele que a
folha da atividade iria contar como a presenca pois quem fez estava na aula naquele dia. Quando
disse que ele iria ganhar presenga imediatamente saiu da sala.

Na segunda questdo, outra dupla de estudantes me chamou para explicar o que deveria
ser feito, visto que ambos ndo vieram a aula da semana passada. Retomei com eles, de forma
resumida, os pontos principais do raciocinio por tras do argumento da torre, e depois instiguei eles
sobre o que deveria acontecer quando um objeto ¢ abandonado do alto do mastro de um barco em
movimento, eles pareceram bem surpresos com a explicagdo, imagino que tenham gostado, depois
deixei que respondessem sozinhos.

Na terceira questdo a primeira dupla de estudantes me chamou novamente pedindo que
eu ajudasse-as, pois ndo tinham entendido o enunciado expliquei a elas relembrando o caminho
percorrido até construimos as nogdes sobre forca gravitacional, para enfim chegarmos na relagao de
propor¢ao entre Forga gravitacional, massa e distdncia ao quadrado. Percebi que conforme eu ia
explicando as duas estavam acompanhando.

Enquanto tudo isso acontecia o grupo agitado de estudantes estava fazendo a atividade
juntos, em determinado momento consegui escutar o seguinte: ndo deixa o professor ver. Eu,
obviamente, estava vendo que eles estavam fazendo em grupo e, mais do que isso, utilizando os

celulares para consulta.
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Apd6s uns 20 minutos de atividade um aluno do grupo agitado me chamou nas mesas

para perguntar sobre a questdo quatro, disse a ele que nessa questao ele deveria responder de acordo
com o que ele acreditava depois de ter tido as nossas aulas. Ele me respondeu: acho que o
conhecimento evolui bastante através do senso comum.

Nessa turma os estudantes responderam mais rapido ao questionario, porém a
profundidade das respostas foi bem baixa. O grupo de estudantes que respondeu junto, todas as
respostas das perguntas de 1 a 3 estavam iguais, apenas a resposta da questdo 4 foi diferente.

Com isso sobrou bastante tempo para fazer o encerramento da unidade. Muito
semelhante a outra turma, fiz uma sintese dos contetdos estudados nas aulas anteriores, mas como
eu tive mais tempo com eles falei bastante sobre os elementos de natureza da ciéncia que estavam
por trds da discussdo conteudista, como o aspecto colaborativo da evolucdo do conhecimento
cientifico, resgatei os nomes de Descartes, Galileu e Bacon, como pessoas influentes no pensamento
de Newton. Também das intensas disputas que acontecem tanto entre cientistas, como Newton e
Hooke, geocentristas e heliocentristas quanto entre cientistas e institui¢des com a igreja catolica.
Por fim falei que de acordo com o que estudamos em sala de aula podemos concluir que a ciéncia
ndo evolui através de observagdes empiricas, que o pensamento humano, a criacao de hipdteses e

muitas vezes as crencas dos cientistas que sdo responsaveis pelo progresso da ciéncia.

5 CONCLUSOES

Eu escolhi cursar Licenciatura em Fisica quando era aluno do curso de Unidades de
Contetido para Ensino Fundamental e Médio da UFRGS. Nesse curso, tive um professor muito
marcante que me fez escolher esse caminho. Entrei em 2018 cheio de motivacdo e determinagao,
sabendo que era isso que queria fazer. Porém, no primeiro semestre, enfrentei minha primeira
frustragdo: fui reprovado em Célculo A.

Essa reprovacao, diria eu, foi essencial para mim. Ela me fez aliviar um peso enorme
das costas. Lembro-me de dizer a mim mesmo que ndo deixaria a gradua¢do prejudicar minha saude
mental. Mesmo estudando diariamente das 8:30 da manha até as 22 ou 23 horas da noite, sabia que
isso ndo garantiria aprovagdo. A disciplina de Introdu¢do a Fisica foi fundamental para estabelecer
critérios de persisténcia no curso, € um deles era a crenca em minha propria capacidade. Mesmo
reprovando, nunca duvidei de minha habilidade. No entanto, nunca mais estudei tanto quanto no
primeiro semestre e, desde entdo, nunca mais reprovei.

Completei o restante do curso sem me preocupar muito com o resultado no final de cada

semestre. No entanto, na disciplina de Estdgio de Docéncia em Fisica III, senti-me como se estivesse
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no primeiro semestre novamente. Experimentei angustia, inseguranga, incerteza, impoténcia e medo.

Nas noites que antecederam minhas aulas, ndo consegui dormir.

Estudei bastante, 1i diversos artigos, consultei livros didaticos, olhei dissertagdes de
mestrado profissional em ensino de fisica sobre o conteudo de Gravitacdo e varios outros Trabalhos
de Conclusao de Curso para conseguir estruturar uma sequéncia didatica que estivesse de acordo
com os interesses dos estudantes apontados no questionario sobre atitudes em relagdo a fisica e que
também fosse prazeroso para lecionar. Tenho a paz de espirito que atendi a todos os pedidos deles
em algum nivel, assistimos videos, fizemos um experimento e focamos mais nos conceitos € menos
nos calculos. Por outro lado, testei meus limites planejando uma sequéncia didatica pautada na
historia da ciéncia com JITT e IpC, foi extremamente trabalhoso e nao teria conseguido estruturar
um planejamento tdo bom se nao tivessem me ajudado, sou muito grato por isso.

No entanto, ndo consegui seguir completamente o planejamento, pois ao final de cada
aula restava uma pergunta importante a ser respondida na proxima aula. A ideia inicial ndo era que
todas as aulas estivessem estruturadas ao redor da historia da ciéncia, todavia, conforme eu ia
estudando mais sobre, ia fazendo muito sentido para mim. Sinto que negligenciei um pouco as
turmas nesse aspecto, pois dizia a mim mesmo que estava contemplando tudo aquilo que foi pedido
a mim nos questionarios. Mesmo tendo mapeado um desinteresse por historia e filosofia da ciéncia
na nona observagdo, acreditei que eu poderia preparar um material mais envolvente para eles
trazendo esses elementos. Sem duvidas foi muito prazeroso preparar as aulas e eu realmente
acreditei no material que preparei, tinha convic¢ao de que era potencialmente significativo e estava
bem organizado até de fato estar em sala de aula e perceber que eu poderia ter feito melhor.

Ao longo de toda a graduacdo, fiz avaliacdes dos desempenhos dos professores com
base nos resultados pouco satisfatorios de muitos estudantes nas turmas, e desta vez ndo foi excecao.
Reconheco que tomei uma decisdo equivocada e nao planejei a sequéncia didatica mais adequada
para as turmas sob minha responsabilidade. Lembro-me de ter me inspirado para propor algo
completamente distinto do que observei durante as observagdes, pois recebi algumas ressalvas
pedindo por abordagens de ensino distintas, embora nada muito especifico. Durante a elabora¢ao do
modelo de queda livre na segunda aula, percebi que nao considerei um conceito fundamental para
aquele momento: verificar se os estudantes jd possuiam conhecimento da equacdo horaria da
posi¢dao em fungdo do tempo para um movimento retilineo uniformemente variado. Eu deveria ter
utilizado o EsM nessa aula e proposto uma tarefa prévia para eles.

Percebi na pratica como ¢ complexo organizar uma aula utilizando duas metodologias

ativas distintas, como IpC e EsM. Foi extremamente dificil organizar os momentos da aula na
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apresentacdo de slides, gostaria de ter tido a oportunidade de apresentar essa aula como

microepisodio nas aulas do estdgio, mas pela minha colocagdo no sorteio ndo consegui.

Outra dificuldade que tive foi em controlar a agitacdo das turmas e o uso continuo dos
celulares, somado a isso o desinteresse por grande parte dos estudantes foi um fator importante para
minhas reflexdes sobre o planejamento, pois de acordo com Ausubel um dos pressupostos para a
ocorréncia de aprendizagem significativa ¢ a disposicdo dos estudantes em relacionar o novo
material aos seus conhecimentos prévios. Sinto que fracassei em mostrar a eles o quao valioso €
aprender fisica. Também foi extremamente dificil avaliar as turmas, tenho a certeza de que planejei
uma atividade avaliativa coerente com as aulas, no entanto o desempenho de grande parte da turma
foi muito abaixo do esperado. A Unica coisa que consigo pensar € que eu estava falando grego o
tempo inteiro durante as aulas. Durante as aulas também percebi a importancia de se manter o
quadro organizado e nao consegui manter o meu quadro organizado em nenhuma das aulas.

Apesar de todas as frustragdes decorrentes do meu desempenho como professor, aprendi
muito e estou motivado a crescer ¢ melhorar minhas habilidades didaticas. Dediquei-me
intensamente aos estudos, li amplamente e empenhei-me ao maximo para construir um
planejamento didatico potencialmente significativo, um plano no qual eu pudesse sentir confianca.
Ao término do periodo de regéncia percebi como fez falta uma maior participacdo em projetos de
fomento a docéncia durante a graduacgao.

Por fim, tenho a certeza de que sou uma pessoa diferente de quando entrei, descobri
como gosto de aprender e descobri que realmente gosto de fisica e histdria da fisica e ndo s de
matematica. Aprendi muito sobre educagdo, ensino de fisica e sobre a pessoa que quero ser e o papel
que quero desempenhar para a constru¢do de uma sociedade melhor, mais justa e igualitaria.
Portanto, se cometi erros durante o estdgio foi porque tive a coragem de arriscar e acreditar na

capacidade dos meus estudantes da turma 101 e 103.
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Aula 1 - Apresentagio da unidade didatica - Turma 101

Cronograma da
aula de hoje

1. As respostas de vocés ao
questionario inicial;

2. O que pretendo fazer para
atender aos anseios de vocés;

3. Um pouco sobre os modelos
cosmologicos;

Quem sou eu?

meu email: feshinoske@outlook.com

Meu nome é Fernando, tenho 23 anos;

Estou me formando em licenciatura em
fisica;

Tenho um cachorro chamado Zigg;
Sou apaixonado por musica;
Gosto de jogar (LoL, CS)

Na escola minha matéria favorita era
histéria e sociologia;

As respostas de voces ao
questionario

Voce gosta de fisica? Comente
sua resposta.

“Mais ou menos, se eu entendesse mais dai sim eu ia gostar”

“Ndo, e infelizmente é uma matéria precisa, porém eu ndo me dou
bem com a matéria”

“Ndo, mas acredito que isso aconteca porque eu ndo entendo”
“Gosto muito, amo, mas tenho muita dificuldade”
“Eu gosto porque ela envolve astronomia, e também porque é legal”

“Sim, me dou muito bem com exatas”

“Eu gostaria mais de fisica
se..” Complete a sentenca.

“Se eu tivesse mais facilidade, é mais legal gostar de algo quando
vocé entende”

“se eu ndo tivesse que aguentar o frio de Porto Alegre”

“Se tivéssemos mais aulas diferentes, como: videos, experiéncias, etc”
“Se eu entendesse alguma coisa”

“Se eu entendesse”

“Ndo tivesse que calcular tudo”



O que voce acha mais
interessante na Fisica? E
menos interessante?

“Gosto do conceito, mas ndo gosto de calcular”

“Mais interessante: conceito. Menos interessante:

“Eu acho legal e interessante coisas sobre a velocidade, de resto
€ tudo desinteressante”

“O funcionamento das coisas e os cdlculos é o que tenho mais
dificuldade”

“Sobre a gravidade, ndo sei”

“Pra ser sincera ndo acho nada interessante”

Quais dificuldades voce
costuma ter ao estudar fisica?

“Todas as dificuldades do mundo”

“Todas, essa matéria ndo entra na minha cabe¢a”

“Todas, nimeros esquisitos -@ -"

“Todas, ndo entendo nada das explicagées, mas acontece”

“Em tudo, ndo entendo nada”

“Ndo ha muitas, mas se eu fosse dizer algo, seria meu
proprio foco”

Voce ve alguma utilidade em
estudar fisica? Comente sua
resposta

“Ndo, mas acho muito divertido e interessante”

“Para minha vida ndo, ja que sou burro”

“Para mim sim, porque é usada em Engenharia mecdnica”
“Sim, utilidade no transito e carros, velocidade”

“Porque usamos ela no dia a dia”

“Ndo vejo nenhuma utilidade em fisica”

“Sinceramente eu ndo sei”

Quais as utilidades da fisica?

Ela pode ajuda-los a tomar melhores
decis6es na vida, como por exemplo...

Respeitar

ais as consequéncias de andar 5 km/h acima do limite de velocidade?

O funcionamento dos olhos

Como aimagem é gerada no olho humano?

/NHWA
o ¥
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estoes de cursos pre-vestibul
Na escolhas das panelas da sua casa Sugestdes de cursos pré-vestibular

PRE-VESTIBULAR

Formacao de opinioes fundamentadas em
fatos

Qual o papel da fisica no
Segunda-feira, 3 de julho, foi o dia enfrentamento as mudancas

mais quente ja registrado na Terra, cmties @ q ue vou fazeﬁi @ntaO?

diz agéncia dos EUA

Vamos fazer aulas difer
como?
Vamos assistir videos;
Fazer experimentos;

g Interagir mais uns com os outros através da metodologia
b da Nasa r
descobre matéria “Instrugao pelos Colegas”
orgénica em Marte
Se preparar para as aulas previamente (JiTT);
Explorar mais os conceitos;

Fazer menos calculos;

Instrucao pelos colegas

Metodologia ativa de ensino, proposta pelo professor Eric Mazur de Harvard;

retendes fazer algum curso
superior? Qual? Em que
instituicao?

“Sim, curso de Tl, ndo conhego, mas gostaria de conhecer”
“Medicina veterindria”

“Psicologia”

“Design de moda ou farmacéutica na UFRGS”

“Direito na UFRGS/PUCRS”

“Curso tecnélogo em investigagdo e pericia criminal. Ndo sei em qual
instituicdo”

“Sim, engenharia mecdnica”

“Curso de Tl e/ou direito”




Ensino sob medida (JiTT) Qual conteGdo vamos ver afinal?
Tarefa prévia para ser feita em casa (assistir um video, ler algum texto, etc) Modelo hellocéntrico Modelo geocéntrico

Responder algumas questdes sobre os conceitos abordados na tarefa ¢ v
( . a' [ "™ @- g

Enviar para mim as dividas que surgiram ao realizar a tarefa i Fa
o

Momento em aula focado em responder essas duvidas;

&b

Avaliacao continua

Tarefas prévias (20 %)

Ensino sob medida
Participagdo nas aulas (60 %)
Instrucdo pelos colegas
Questionario final (20 %)

Questdes sobre os conceitos estudados ao longo das
aulas

Aula 2

uestoes em aberto

ma nova teorta para os
De acordo com os aristotélicos, os graves caem devido a
m@vaHTOS tendéncia natural que tém em se dirigirem para o centro do

universo. Para onde, entdo, iriam, se a Terra ndo estivesse mais
nesse centro?

O universo aristotélico era dividido entre mundo supralunar e
sublunar. Se a Terra se move como os demais planetas, nao € mais
possivel essa distingao; como superar isso?

Prof. Fernando Tagawa

Recapitulando A crenca de Galileu

Para Galileu o tnico jeito de resolver os problemas seria a partir da
Dois sistemas de mundo criacdo de uma nova fisica.
Geocentrismo x Heliocentrismo
Metafisica x empiria
Aristoteles x Platdo
A crenca filoséfica e/ou religiosa
dos cientistas ditava em qual
sistema acreditar e defender

E sua principal motivacao era fornecer suporte a teoria
heliocentrista.

Cronograma de hoje

“Como ja afirmei antes, ter ele (Copérico) continuado a
afirmar, guiado pelas razées aquilo que as experiéncias
sensiveis mostravam o contrdrio: porque eu ndo posso deixar de
surpreender-me que ele tenha constantemente persistido em
dos corpos; : 5 : 4
. A h a dizer que Vénus gire em torno do Sol, e que esta afastado de
Realizar o experimento de queda livre para determinar o b ic de seis d - b
valor da aceleragdo natural de um corpo; n6s mais de seis vezes num caso do que no outro, embora se
mostre sempre igual a si mesmo, quando deveria mostrar-se
quarenta vezes maior (GALILEI, 2001, p. 424. Grifo nosso)”:

Estabelecer as questGes pertinentes em aberto;
Explorar as ideias propostas por Galileu sobre a queda




Como alcancar isso? De acordo com
Galileu..

= g = “Ndo me parece ser este o momento oportuno para
APQS a @nven@a@ dO empreende}r) a investigagdo da causa da aF:'e[eragdcf do
- I movimento natural, a respeito da qual vdrios filésofos
te&eSCOPGO... apresentaram diferentes opiniGes.. Estas fantasias, e
muitas outras, conviriam ser examinadas e resolvidas com

pouco proveito (GALILEI, 1988, p.164)".

O argumento da torre

Vocé esta em cima de uma torre e solta uma bola, se a
Terra se move onde a bola deve cair?

Manchas solares

Como sera a queda dessa
bola?

Disco em Saturno e fases em venus

As Fases de Vénus

A Terra, atorre e 0 corpo
se movimentam a 470 m/s.

Superar os argumentos mecanicos -
contra o movimento da Terra Durante s queds o corpoe

torre se movimentam com

(argumento da torre); s mesma velocidade.

Dar suporte a teoria de Copérnico;
Otorwiedo;;ocl \
horizontalmente junto
Comatore cheth o




Para quem escolheu a opcao Ae B

Atorre se move a 470 mis e 0
corpo, quando perde o contato
com améo, cal na vertical.

—
Enquanto o corpo cal
verticalmente a torre

se move.

© corpo atinge 0 solo em
um ponto afastado da
torre.

i

|

|
.

O enunciado do argumento da torre

Se um corpo é abandonado no topo de uma torre e
supondo-se que a Terra gire conforme afirmou Copérnico, ele
deveria atingir o solo a oeste da torre; como a experiéncia
nos ensina que tal ndo acontece, a Terra estd imével.

Galieu:

0 corpo que estd no alto do mastro ja possul
©movimento do barco que & indeléver".
Como este movimento persiste durante a que-
da, 0 corpo acompanha o barco, atingindo o
pé do mastro,

Galieu:

Se dois ou mais corpos compartiiham o
mesmo movimento, o movimento de um
corpo em relagao ao oulro néo existe.

Figura 2 - O argumento galileano da queda do mastro de um
barco em movimento.

O conceito de referencial

Nao & “O que”, € “Como”

Ou seja, no momento ndo
queremos saber o que faz as coisas
cairem

Queremos saber como elas caem

nascimento da cinematica

E o ramo da fisica que se ocupa da descricdo dos
movimentos de pontos, corpos ou sistemas de
corpos, sem se preocupar com a andlise de suas
causas.

O experimento mental de Galileu
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Aula 3

A Gravidade deveria diminuir com a altura. Entdo, quanto mais distante da
Terra, menor a tendéncia apresentada pelo corpo grave.

ra de Newton

Se a Gravidade diminui com a altura, até onde serd que ela
chega? Sera que ela chega até a Lua?

Pergunta da tarefa

De acordo com o texto, como Newton entendia o
movimento da Lua e os movimentos na Terra?

Algumas respostas

Era como uma uma pedra amarrada num corddo segurado
por uma pessoa. O puxdo dado pela pessoa ndo deixava a
pedra escapar e fazia ela girar e isso era igual ao que a
Terra faz com a Lua.

Recapitulando

Galileu conseguiu fornecer evidéncias empiricas a
teoria heliocéntrica utilizando o telescopio;

O inicio de uma nova teoria para 0os movimentos;
A queda dos graves se trata de um movimento
uniformemente acelerado;

A ideia de referencial;

Nasce a cinematica;

Acao a distancia

Se a Lua se move em volta da Terra, alguma coisa deveria manté-la
nessa trajetoria

Assim como uma pedra presa por uma corda é mantida em seu
movimento circular

A Influéncia de um corpo sobre o outro quando estdo separados por
uma distancia

A extrapolacao para o movimento
planetario

Pergunta da tarefa

Apos ler o texto, quais foram as mudancgas propostas por
Newton sobre a gravidade? Como ele descobriu essas
mudancas?

Algumas

“Ele viu uma magd caindo de uma drvore, veio G sua mente o
pensamento de que devia haver alguma razdo para a magd cair
no chdo e ndo ir para cima. Assim ele chegou a conclusdo de que
existe uma forca exercida pela TERRA que puxa todos os objetos
para baixo’




Algumas respostas

“Ele mudou a compreensdo da gravidade, como uma propriedade dos
corpos graves que buscavam o centro do universo para uma forga que agia
a distancia entre os corpos.

Ele se baseou nas ideias de outros filosofos e cientistas da época, como
Descartes e Bacon, para desenvolver suas proprias teorias. Ele também
realizou cdlculos complexos para chegar a conclusées que unificaram a
fisica e explicaram tanto o movimento dos corpos na Terra (como a queda
de uma magd) quanto os movimentos celestes (como as orbitas dos
planetas e a Lua)”.

Algumas respostas

“dois corpos atraem-se com for¢a proporcional ds suas
massas e inversamente proporcional ao quadrado da
distdncia que separa seus centros de gravidade”

Nessa resposta vemos como Newton entendia as
relagbes de forma matematica”

Relacdo entre a forca da gravidade, as
massas € a distancia

1
Fx—- Fxmm
d° 172

A respeito da lei da gravitagao universal, marque a altemativa
verdadeira:

| - A equago da lei da gravitagao universal prevé tanto uma
forga de atragao como uma de repulszo.

Il - Se a distancia entre dois objetos for triplicada, a forga
gravitacional entre eles sera nove vezes menor.

Il - Se as massas dos planetas do sistema solar sofressem
variagoes consideréveis, nada mudaria, pois a forga
gravitacional depende apenas da massa do Sol.

IV - A forga de atragdo gravitacional é inversamente
proporcional ao quadrado da distdncia que separa os dois
corpos

a) Todas as alternativas estao corretas
b) Apenas a IV esta correta
c) Il e IV estéo corretas

d) Todas as afirmativas estao erradas

(CESGRANRIO) A forga da atragdo gravitacional entre dois
corpos celestes é proporcional ao inverso do quadrado da
distancia entre os dois corpos. Assim, quando a distancia entre
um cometa e o Sol diminui da metade, a forca de atragéo
exercida pelo Sol sobre o cometa:

a) diminui da metade;
b) é multiplicada por 2;
c) é dividida por 4;

d) é multiplicada por 4;

Sabendo que a forga gravitacional entre dois corpos celestes é
proporcional ao produto da massa dos corpos e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre esses corpos, qual
sera o valor da forga gravitacional quando a distancia entre os
dois corpos quadruplicar?

a)F'=F

Sabendo que a intensidade da forga gravitacional entre a Terra
e a Lua é F, qual seria seu novo valor de intensidade caso
triplicassem a massa da Terra e a massa da Lua, mas
mantivessem a distancia?

Pergunta da tarefa

Quais os pontos que vocé mais gostou no texto? E os
pontos que menos gostou?

Algumas respostas

Eu ndo gostei de nada

Gostei muito da parte que conta como Newton ficou pensando em como
resolver o problema e que ndo aconteceu porque a magd caiu na cabega
dele

Eu gostei dos exemplos e como foi escrito

Algumas respostas

Os que mais gostei foram esses:

-0 processo gradual de unificagdo da fisica ao longo do tempo, com
diferentes pensadores contribuindo para a compreensdo da gravidade.
-A maneira como Newton adotou e desenvolveu ideias de outros filésofos
para criar suas proprias teorias inovadoras.

Ndo tive pontos que menos gostei.




Uma maca caindo de uma arvore na Terra E em Jupiter?

Valores aproximados
Raio de Japiter = 11 vezes o da Terra

Massa de Jupiter = 318 vezes o da Terra

Vamos para o quadro!
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APENDICE B - Questoes do Peer Instruction

1. Considere que o valor de g na superficie da Terra ¢ 10 m/s>. Em um ponto a uma altura igual ao
raio da Terra o valor de g sera:

a) Zero

b) 4 vezes menor

c) Metade do valor na superficie
d) Ainda sera 10 m/s?

2. (CESGRANRIO) A for¢a da atragao gravitacional entre dois corpos celestes ¢ proporcional ao
inverso do quadrado da distancia entre os dois corpos. Assim, quando a distancia entre um cometa e
o Sol diminui da metade, a for¢a de atracao exercida pelo Sol sobre o cometa:

a) diminui da metade;

b) ¢ multiplicada por 2;

c) ¢ dividida por 4;

d) ¢ multiplicada por 4;

3. Sabendo que a forga gravitacional entre dois corpos celestes € proporcional ao produto da massa

dos corpos e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre esses corpos, qual sera o
valor da forga gravitacional quando a distancia entre os dois corpos quadruplicar?

a)F' =F
bF =1
c) F' =%
O F =-—

4. Sabendo que a intensidade da for¢a gravitacional entre a Terra e a Lua ¢ F, qual seria seu novo
valor de intensidade caso triplicassem a massa da Terra e a massa da Lua, mas mantivessem a
distancia?

a)F' = 9F
bF' =F

c)F' =%
dF =—

5. A respeito da lei da gravitagdo universal, marque a alternativa verdadeira:
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I - A equacdo da lei da gravitagdo universal prevé tanto uma forca de atracdo como uma de
repulsdo.

II - Se a distancia entre dois objetos for triplicada, a for¢a gravitacional entre eles sera nove vezes
menor.

IIT - Se as massas dos planetas do sistema solar sofressem variacdes consideraveis, nada mudaria,
pois a forga gravitacional depende apenas da massa do Sol.

IV - A forca de atragdo gravitacional € inversamente proporcional ao quadrado da distancia que
separa os dois corpos.

a) Todas as alternativas estdo corretas
b) Apenas a IV esta correta
c) Il e IV estdo corretas

d) Todas as afirmativas estao erradas
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APENDICE C - Questionario conceitual final

Avaliacao final — Questionario conceitual
Instituto Estadual Rio Branco — Fisica — Professor Fernando Tagawa

Nome: Turma:

1. Na primeira aula vimos os modelos geocéntrico e heliocéntrico do mundo que foram propostos
por Aristoteles e Copérnico, respectivamente. Explique com suas palavras as principais
caracteristicas de cada modelo (geocéntrico e heliocéntrico).

—

iy
-
-

2. Na aula 2 estudamos alguns aspectos que contribuiram para a aceitacdo do modelo heliocéntrico,
e discutimos o argumento da torre. Vimos também um exemplo semelhante em que soltamos um
objeto de cima do mastro de um barco em movimento no mar. De acordo com o que foi visto na
aula explique com suas palavras as duas situacdes descritas nas imagens abaixo de acordo com as
teorias geocéntrica e heliocéntrica

3. Na aula 3 discutimos como acontece a relacdo entre a for¢a gravitacional, o produto das massas e
a distancia entre os planetas e os corpos em geral. A expressao nos permite prever o comportamento
da forga gravitacional quando ocorrem mudangas nas massas ¢ na distancia entre os corpos que
estdo interagindo.

a) Escreva com as suas palavras o que vocé entendeu sobre o conceito de forca gravitacional € como
ocorre as relagdes de proporcionalidade entre massa e distancia.

b) A forca gravitacional entre dois objetos no espago, de massas M e m, separados por uma
distancia d, ¢ F. Caso a massa M seja dobrada (aumenta duas vezes) e a distancia entre os elementos
quadruplique (aumenta 4 vezes), podemos dizer que a nova for¢a de interacao gravitacional F' &é?

4. A todo momento em nossas aulas o fio condutor dos contetidos foi a histéria da ciéncia. Depois
dessas aulas, como vocé entende o processo de evolucao do conhecimento cientifico?
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APENDICE D - Questoes da tarefa de leitura

1. Apds ler o texto, quais foram as mudancas propostas por Newton sobre a gravidade? Como ele
descobriu essas mudangas?

2. De acordo com o texto, como Newton entendia o0 movimento da Lua e os movimentos na Terra?
3. Quais os pontos que vocé mais gostou no texto? E os pontos que menos gostou?

4. Apos ler o texto, o que vocé teve mais dificuldades ou duvidas para entender?
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ANEXOS

ANEXO I - Tarefa de leitura prévia a aula 3

Uma nova proposta sobre a Gravidade

Vimos nas ultimas duas aulas que os copernicanos (heliocentristas) tiveram alguns
problemas para enfrentar. O “argumento da torre” foi um deles.

A necessidade de uma Fisica compativel com o modelo Heliocéntrico foi outro
problema. Nesse modelo nao fazia sentido dividir o mundo em sublunar e supralunar. Além disso,
as observagdes astronomicas indicavam que tudo era muito parecido. Se ndo havia dois mundos
distintos, ndo havia sentido que existissem duas Fisicas diferentes, como se pensava na

Antiguidade.

T
Figura 3: desenho do Sol
realizado por Galleu

Figur; 2: desenho da Lua
Figura 1: Galileu Galilei realizado por Galileu

A “unificacdo da Fisica” ocorreu aos poucos, na €poca em que viveram personagens
como René Descartes, Galileu Galilei e Isaac Newton. Essa unificagdo se relacionou a certos
conhecimentos como uma nova compreensao do que seriam os movimentos dos corpos € a um novo
entendimento sobre a gravidade.

Como vimos, na Antiguidade, considerava-se que a gravidade era uma propriedade
dos corpos graves. Eles buscavam o centro do universo, no qual estava a Terra. Nao eram atraidos
por ela.

Quase dois mil anos depois de Aristoteles, René Descartes, um pensador francés adepto
do heliocentrismo, propds outra explicagdo. Para Descartes, os corpos caiam porque eram
empurrados em direcdo a Terra por uma correnteza de um elemento invisivel, o éter’. Isso foi no
século XVII (1601-1700). Havia, portanto, certo contexto de questionamento a visdo de Gravidade

como propriedade de um corpo.

’ Fonte: https://www.ufmg br/espacodoconhecimento/wp-content/uploads/2021/08/retrogrademars03_tezel big-1.jpg.


https://www.ufmg.br/espacodoconhecimento/wp-content/uploads/2021/08/retrogrademars03_tezel_big-1.jpg
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O pensador inglés Isaac Newton estava inserido nesse contexto de rejei¢do a Gravidade

aristotélica. Newton aceitava a nova explica¢do proposta por Descartes para a Gravidade quando,
ainda jovem, resolveu estudar mais sobre esse assunto. Depois de muitas leituras, estudos e
reflexdes, acabou mudando de ideia.

Foi muito importante para Newton uma ideia que havia sido proposta pelo filosofo
Francis Bacon alguns anos antes: a Gravidade deveria diminuir com a altura. Entdo, quanto mais
distante da Terra, menor a tendéncia apresentada pelo corpo grave.

Com base nessa proposta, Newton pode ter pensado... se a Gravidade diminui com a
altura, até onde serd que ela chega? Serd que ela chega até¢ a Lua? Vamos deixar essa pergunta ai
parada um pouquinho...

Naquela mesma época, Descartes havia estudado o movimento circular de uma pedra
amarrada num cordao segurado por uma pessoa. O que impedia que a pedra escapasse, nesse caso,
era 0 puxdo que a pessoa dava, mantendo a pedra na sua trajetoria. Newton sabia desse estudo de
Descartes, que o ajudaria muito a resolver uma questdo importante. Se a Lua se movia em torno da
Terra, algo deveria manter a Lua nessa trajetoria, sem deixar que ela escapasse... Era como se a Lua
fosse escapar da sua trajetéria, mas algo sempre a puxasse em direcdo a Terra, mantendo o seu

movimento.

Figura 4: Isaac Newton Figura 6: representacdo para o
movimento da pedra amarrada.

Figura 6: René
Descartes

Voltando, entdo, aquela pergunta, Newton usou os resultados dos estudos de Descartes.
Newton pensou que a forca da Gravidade agia a distancia sobre a Lua, tal como a mao da pessoa
que puxava a pedra amarrada. Depois de muito esfor¢o e calculos complicados, ele propds o
seguinte: a for¢a da “Gravidade” que atraia para a Terra uma maga solta no ar era justamente a forca

que mantinha a Lua em seu movimento, fazendo com que ela sempre “caisse” em dire¢do a Terra e
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ndo saisse pela tangente a sua trajetoria. Essa forca, segundo os célculos de Newton, era

proporcional ao inverso do quadrado da distancia entre os corpos.

O que Newton estava dizendo representava uma mudanga muito grande no modo como
se compreendia a Gravidade. Ela ndo era mais uma propriedade do corpo. Passava a ser, entdo, uma
for¢a que agia a distdncia sobre um corpo. Para propor isso, Newton precisou muito da colaboracao
da Alquimia que ele ha muito tempo estudava. A Alquimia aceitava ac¢ao a distancia, mas a Fisica
da época de Newton nao.

A proposta de Newton ajudou a unificar a Fisica, pois algo que acontecia na Terra
(queda de uma maca, por exemplo) e com a Lua (seu movimento em torno da Terra) poderia ser
explicado da mesma forma. Newton foi mais além nessa unificacdo, algum tempo depois, quando

tentou responder a uma questao importante naquela época.

. Sl— Orbitm eliptica
- - Planeta iy i
g -
r L
I | \
f }\M Fs A
] - . |
1 i/
\ 'y
. sal 3
= L
et -
= -
- -

Figura 7: Johannes Figura 8: Orbita eliptica
Kepler

O astronomo Johannes Kepler havia percebido que o sistema de Copérnico com as
orbitas circulares ndo dava muito certo. As trajetorias dos planetas ndo podiam ser explicadas assim.
Kepler propds, entdo, que as 6rbitas fossem elipticas, com o Sol em um dos focos.

Mas que tipo de forca poderia manter os planetas nesse tipo de trajetdria? Newton
realizou célculos a respeito desse problema e chegou a conclusdo de que uma forga atrativa entre o
Sol e o planeta, proporcional ao inverso do quadrado da distancia entre eles, daria esse resultado.

Entdo, sua conclusdo foi que todos os corpos se atraiam segundo essa relagdo. A
chamada “Gravitagdo Universal” abriu caminho para a consolidacao de uma Fisica unificada.

D4 para perceber, assim, que todo esse conhecimento nao dependeu somente de uma
pessoa e ndo apareceu de repente, mas sim com muito estudo e cooperacdo. Achar que uma maca

caiu na cabeca de alguém e ai tudo foi entendido por ele, sozinho, rapidamente... ndo da, ndo



