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RESUMO

O PROCESSO DE IMPLEMENTACAO DE UMA SEQUENCIA DE ENSINO )
INVESTIGATIVA E O DESENVOLVIMENTO DE CONCEITOS RELACIONADOS A
HIDROSTATICA NO ENSINO MEDIO

GIOVANE PEREIRA RODES

Orientadora:
Dra. Mirian do Amaral Jonis Silva

Neste trabalho de pesquisa apresentamos uma proposta para 0 ensino de
Hidrostatica, especificamente o Teorema de Stevin, sob a luz dos pressupostos
tedricos e metodoldgicos do ensino de ciéncias por investigacdo, desenvolvida
durante o segundo semestre do ano de 2016, em uma turma do primeiro ano do
Ensino Médio Integrado ao curso de informatica, com um total de 38 alunos, em uma
Escola Estadual, localizada em Serra, Espirito Santo (ES). O presente estudo, de
natureza qualitativa, consiste numa pesquisa de intervengcdo, em que
desenvolvemos e implementamos uma Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI),
focalizando a contribuicdo do Ensino por Investigagdo para a construcao de
conceitos fisicos relacionados a Hidrostatica e algumas de suas possiveis
aplicacbes tecnoldgicas. A sequéncia foi composta por duas etapas. Na etapa de
problematizacdo propusemos um problema aberto envolvendo possiveis meios de
captacdo e o reaproveitamento da agua da chuva na escola. Na etapa seguinte, de
aprofundamento do conteuldo, realizamos uma demonstracdo investigativa, a partir
da qual foram sistematizados os conhecimentos relativos mais especificamente ao
Teorema de Stevin. Para produzir os dados, realizamos filmagens das aulas,
gravacdes em audio, producdes textuais dos alunos e diario de campo do
professor/pesquisador. Esses dados foram produzidos durante a realizacdo das
atividades pelos estudantes ao longo da SEI. Com os dados produzidos buscamos
analisar o envolvimento dos estudantes na solucdo do problema, o processo de
levantamento de hipoteses e os indicios da ocorréncia de desenvolvimento
conceitual, atitudinal e procedimental. Os resultados apontaram elementos que
indicam que o Ensino por Investigacdo potencializou o ensino de Fisica, de modo
gue os estudantes, comecam a perceber a Fisica, como Ciéncia e ndo mais, como
uma disciplina que se resume a aplicacdo de férmulas. O processo de elaboracao e
implementacdo da SEI proporcionou momentos de reflexdo e ressignificacdo das
praticas docentes. As conclusdes da pesquisa reafirmam as contribuicdes do
ensino por Investigagdo para a construgdo de conceitos fisicos ja apontadas pela
literatura, ressaltando o carater formativo da investigacdo, ndo apenas na educacgao
cientifica, mas sobretudo no aprimoramento profissional docente.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Ensino de Ciéncias por Investigacéo,
Hidrostatica, Sequéncia de Ensino Investigativa.
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ABSTRACT

THE PROCESS OF IMPLEMENTATION OF A SEQUENCE OF INVESTIGATIVE
TEACHING AND THE DEVELOPMENT OF CONCEPTS RELATED TO
HYDROSTATICS IN MIDDLE SCHOOL

GIOVANE PEREIRA RODES

Supervisor:
Dra. Mirian do Amaral Jonis Silva

In this present work presentation the proposal the teaching Hydrostatic, specifically
The Stevin's Theorem, theoretical and methodological assumptions of science
teaching by research, developed during the second semester of 2016, in a first-year
high school class integrated to the computer course, with a total of 38 students, in a
public school, located in Serra Espirito Santo (ES). The present qualitative study
consists in a intervention research, which we developed and implemented a
Sequence of Investigative Teaching (SEI), turned to the contribution of Teaching by
Research to the construction of physical concepts related to Hydrostatics and some
possible applications technological. The sequence has two steps. In the first stage,
problematization, we have proposed a problem involving possible ways of collecting
and reusing rainwater at school. In the next stage, deepening of the content, we
performed an investigative demonstration, from which the knowledge about Stevin's
Theorem was systematized. In order to produce the data, we made filming lessons,
audio recordings, textual productions for the students and the field journal
a researcher teacher. These data were produced during activities done by students
throughout SEI. With the data produced, we analyze the students' involvement in
solving the problem, the process of hypothesis collection and the evidence the
occurrence of conceptual, attitudinal and procedural development. The results
pointed out elements that indicate the Teaching by Research has potentiated the
teaching of Physics, so that the students, begin to perceive Physics, as Science and
not more, as a discipline that comes down to the application formulas. The process of
elaboration and implementation the SEI provided reflection moments and
resignification the teaching practices. The research reaffirms the contributions the
research teaching to the construction physical concepts already pointed out in the
literature, emphasize the formative nature of research, not only in scientific
education, but especially in the professional improvement of the teachers.

Keywords: Teaching Physics, Teaching Science by Research, Hydrostatic,
Research Teaching Sequence.
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LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — Densidades de alguns fluidos comuns adaptado de Sampaio e Calgada
200 ) 47

TABELA 2 — Niveis de investigacdo no laboratério de ciéncias (TAMIR, 1991 apud
BORGES, 2002).....ueiiiieiiieee e e e e eeiitt ettt e e e e e e s sttt aeeeeaaessssssbeseeeeeeeeesssssnsrseeeeeeaeeeenanns 72



LISTA DE QUADROS

QUADRO 1 - Matriz de conhecimentos sobre mecanica dos fluidos, adaptado de
Curriculo Base da Rede Estadual — ES (2017) ...cccooeeieiieiieeeeeeeee e, 46
QUADRO 2 — Sintese das etapas que compdem a SEl..........cccccccceeeiii e, 57
QUADRO 3 - Sintese das atividades investigativas e dos instrumentos de registro
(0 [0 530 F= T [0 1 7SS 61
QUADRO 4 - Sintese dos instrumentos e formas para coleta de dados para analise
da etapa aprofundamento de CONtEUOD.........cccceeiiiiiiiiiiiiie e 64
QUADRO 5 — Episddio 1 — Fragmentos das falas do professor e dos grupos de
estudantes apis apresentacao dOS VIAEOS. .......ccoeeeeeieeieii e 70
QUADRO 6 — Episodio 2: Momento de socializacdo das hipéteses dos estudantes
para a solucao do problema PropOSLO. .........uuueiiiie e e e 76
QUADRO 7 — Construcdo da maquete peloS gruposS. ....ccoeeeeeeeeveviiiiiiie e 84
QUADRO 8 — Episddio 3 — Fragmentos das falas do professor e dos grupos de
(<25 (0 [0 F= T (5 88

QUADRO 9 — Transcricdo das hipoteses dos alunos para o problema proposto antes

da demonstracao INVESHIJALIVA. ...........ocevuuiiiiii e 91
QUADRO 10 - Ideias identificadas nas hipoteses dos alunos. .........c.ccccevvvvviviiieneeennn. 93
QUADRO 11 - Categorias de andlise das respostas dos alunos............ccceeecvvvveeeeennnn. 97

QUADRO 12 - Enunciados que mostram um baixo nivel de generalizacdo e

) =Te] = Tor= Lo ele] g [ot=Y | (1 - FA ST 98
QUADRO 13 — Respostas dos alunos com um nivel intermediario de generalizagéo e
integracao conceitual, para a primeira QUESTA0. ............uuuuuuuurimiiiiiiiiiiiiieeneaees 101
QUADRO 14 — Respostas dos alunos com alto nivel de generalizacao e integracédo

conceitual, para a primeira QUESLEO. .........uuiiieie e 103



LISTA DE ILUSTRACOES

FIGURA 1 — Distribuicdo das forcas sobre uma superficie de area A...........ccoeevvvvnnnnnn. 48
FIGURA 2 — Esboco da experiéncia realizado por Torricelli (1608-1647) em 1643...... 50
FIGURA 3 — Vasos comunicantes, de formas e larguras diferentes, contendo fluidos
iguais e estando no mesmo nivel em todos 0S 1adoS .........ccooveeeeiiiiiiiiiiiie e, 51
FIGURA 4 — Esboco de algumas situagfes cotidianas em que se aplica o principio
dOS VASOS COMUNICANTES. ...uuvviiiiiieeeeeiiiiiitte et e e e e e e e s e s e e e e e e e e e e st e e e e e e e e e e s aensbbseeeeeeens 52
FIGURA 5 — Procedimentos e atitudes empreendidos na etapa de problematizacéo
inicial, produzido por Souza (2014, p. 89), adaptado de POZO; GOMEZ CRESPO

201012 ) TSP PUPRPP PP 68
FIGURA 6 — Maquete construida pelos alunos integrantes do grupo 01. ..................... 85
FIGURA 7 — Maquete construida pelos alunos integrantes do grupo 02. ..................... 85

FIGURA 8 — Maquete construida pelos alunos integrantes do grupo 03. ..................... 86



LISTA DE SIGLAS

BR — Brasil

CNS - Conselho Nacional de Saude

EEEFM — Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio
ENEM — Exame Nacional do Ensino Médio

ENPEC — Encontro Nacional de Pesquisa em Educacao e Ciéncia
EnECI — Encontro de Ensino de Ciéncias por Investigacao

ES — Espirito Santo

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

LDB - Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo Nacional

PCN+- Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
SEI- Sequéncia de Ensino Investigativa

SNEF — Simpésio Nacional de Ensino de Fisica

TCLE - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

UFES - Universidade Federal do Espirito Santo



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt e ae et nanen, 15
L. JUSTIFICATIV A ittt ettt e e e e e et e e e e e e e s s s nab e eeeaaeeeenanns 21
1.2 OBJETIVOS DE PESQUISA ...ttt e e e e e e et e e e e e e e e nanns 23
1.3.1 ODJetiVO Geral......cco o 23
1.3.2 ODbjetiVOS ESPECITICOS. ....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 23
1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAOD ....covieeeeieeeeeeeeeeeeee et 24
2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA .....oovieeeieeeee ettt 26
2.1 A EVOLUCAO HISTORICA DO ENSINO POR INVESTIGAGAO........cccocoeveueunnn 26
2.2 BASES TEORICAS DO ENSINO POR INVESTIGACAO.......ccceeeeeeeeeeceieeeenens 30
2.3 CARACTERISTICAS DAS SEQUENCIAS DE ENSINO INVESTIGATIVAS.......... 33
2.3.1 Potencialidades das SEI's no ensino e aprendizado...........ccc.oeevvvvvvivinnnnnn. 34
2.3.2 Etapas de uma sequéncia de ensino investigativa .............ccccevveeeeeeeeeennnnnnnn. 38
2.3.3 Os conteudos atitudinais e procedimentais no ensino de ciéncias ............. 42

2.4 ENQUADRAMENTO TEORICO DO CONTEUDO ENSINADO: O CONCEITO

DE HIDROSTATICA NO ENSINO MEDIO.......ccociiiiiiiieiiiisieienieiee e 45
2.4.1 DeNSIHAUIE € PrESSE0 ....uuuiiiieeeiiiieiiiiiie e e e e e e ettt s e e e e e e e e eeaaan e e e e e e e eeeenannnnnes 46
2.4.20 Teorema de STEVIN ..cccoeeeeeeeeee e 50

G T 1Y 10 15 1@ 0 L 53

3.1 CARACTERIZAC}AO DO CAMPO DE PESQUISA ..., 53

3.2 CARACTERIZACAO DOS SUJEITOS DA PESQUISA......cooeeeeeceeeeeeeeeeeeiens 54

3.3 PRESSUPOSTOS ETICOS DA PESQUISA ....ooiviiiiceeeeeeeeeee e 55

34A INTERVENC}AO EM SALA DE AULA: EVENTOS PARA PRODU(;AO E

COLETA DE DADOS ...ttt e e e e e e e e e e e e e eeaas 56

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS.......ccoeiieoeecieeieeeeeee e 65

4.1 ETAPA DE PROBLEMATIZAQAO INICIAL .o, 66
4.1.1 ProposiGao do problema..............oeevviviiiiiiiiiiiiiii 69

4.1.2 Levantamento de hIpOtESES .......ciiiiiiiiiiiicee e 74



4.1.3 Testando as hipdteses e encontrando possiveis solucbes para o

[T (0] o] 1= 0 - S 79
4.2 ETAPA DE APROFUNDAMENTO DO CONTEUDO.......cccoveieieicieceeeee e, 87
4.2.1 Sistematizag8o do CONNECIMENTO .......cevvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 87
4.3 O PROCESSO DE IMPLEMENTACAO DE UMA SEQUENCIA DE ENSINO
INVESTIGATIVA E O REPENSAR DA PRATICA DOCENTE ....cooovoviieicieeeeee 104
5. CONSIDERACGOES FINAIS ....oouiiiiieieeeeeeee e, 108
B. REFERENCIAS ..ottt ettt ettt ae et n s 112
7. APENDICES ..ottt ettt ettt ettt e et s 117
7.1. Apéndice | — Produto Educacional ... 117

7.2. Apéndice Il - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido ........c.c.cccceeeee.. 128



15

1. INTRODUCAO

O final do més agosto do ano de 2005 constitui 0 marco no inicio de minha jornada
como docente na Rede Estadual de Ensino do Estado do Espirito Santo. Neste
periodo, ainda como graduando do curso de Licenciatura em Fisica, pela
Universidade Federal do Espirito Santo, minhas preocupacdes eram focalizadas em
cuidar para ndo ficar reprovado nas disciplinas, tendo minha pratica docente limitada
apenas a transmisséo de conteudo, sem nenhuma vivéncia de pesquisa e com uma

reflexdo sobre esta pratica ainda muito incipiente.

A partir do ano de 2008, durante as disciplinas de Instrumentagéo para o Ensino da
Fisica I, Instrumentacdo para o Ensino da Fisica IlI, Estagio Supervisionado | e
Estagio Supervisionado Il, um pouco mais amadurecido, comecei a ficar insatisfeito
com o meu desempenho como professor, e principalmente com o0 pouco
aprendizado que meus alunos na época atingiam. Nestas disciplinas pude refletir
sobre a necessidade de ir além das aulas expositivas, inserindo atividades
experimentais em minha pratica docente, o que, naguele momento, acreditei ter

melhorado bastante as minhas aulas.

Para Borges (2002) € consenso entre os professores que as atividades praticas
tendem a melhorar as aulas de ciéncias proporcionando um melhor entendimento a

cerca dessa area do curriculo.

Os professores de ciéncias, tanto no ensino fundamental como no médio,
em geral acreditam que a melhoria do ensino passa pela introducédo de
aulas praticas no curriculo. (BORGES, 2002, p. 11)

Nesta perspectiva de ensino e aprendizagem dos conteudos de Fisica, por meio de
atividades experimentais, nos ultimos anos, mesmo trabalhando em escolas que néo
possuem ambiente de laboratério para desenvolver essas atividades, procurei
sempre que possivel, ministrar minhas aulas expositivas, utilizando experimentos,
principalmente os de baixo custo, ou seja, aqueles que os proprios alunos poderiam

reproduzir com 6nus financeiro minimo para eles.
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Por diversas vezes, consegui como resultado positivo das atividades experimentais,
tornar minhas aulas um pouco menos cansativas para os alunos, e percebia um forte
indicio de motivacdo por parte deles em relacdo aos experimentos. Porém, o
aprendizado constatado nas avaliagbes da maioria dos alunos ainda n&o era
satisfatorio para mim. Percebia que por melhor que fosse a atividade experimental,
0s objetivos de aprendizagem tracados ndo eram totalmente atingidos, o que me
desmotivava bastante, ao ponto de diminuir drasticamente a quantidade de
atividades experimentais em sala de aula. Borges (2002) comenta acerca de
situacdes semelhantes, nas quais muitos professores se dispdem a improvisar aulas
praticas com material caseiro, mas se cansam ao observarem 0 pouco resultado

alcancado.

Uma reflexdo importante sobre o fato do pouco rendimento dos experimentos
realizados por mim naquele momento, € uso do “laboratério tradicional”. Para

Borges (2002, p. 13), nessa metodologia de trabalho

Em geral, os alunos trabalham em pequenos grupos e seguem as
instrugcdes de um roteiro. O objetivo da atividade pratica pode ser o de testar
uma lei cientifica, ilustrar ideias e conceitos aprendidos nas ‘aulas tedricas’,
descobrir ou formular uma lei acerca de um fendbmeno especifico, ‘ver na
pratica’ o que acontece na teoria, ou aprender a utilizar algum instrumento
ou técnica de laboratdrio especifica”. (BORGES, 2002, p. 13)

Nesta etapa de minha carreira docente passei a refletir mais sobre minha prética.
Estava insatisfeito em ministrar aulas exclusivamente expositivas com solugcéo de
exercicios, e, por vezes, realizar atividades experimentais, também tradicionais, com
roteiros prontos para que os alunos pudessem seguir, isto é, fazer anotacdes,
registrar dados, determinar um nimero como resultado e me entregar para que eu
pudesse fazer a correcdo. Esse ciclo interminavel de acbes mecéanicas me levou a
concluir que era preciso pesquisar a minha prépria pratica conforme o entendimento
de Novoa (2001). Era preciso continuar estudando, ou seja, era preciso continuar a

minha formacao.
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Nesta perspectiva de formacgdo continuada, busquei o Mestrado Profissional em
Ensino de Fisica, ofertado pela Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de Fisica
da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), no segundo semestre do ano de
2015. O ingresso neste programa me possibilitou conhecer diversos referenciais

tedricos, dentre os quais destaca-se o Ensino de Ciéncias por Investigacao.

O contato com o Ensino por Investigacdo me fez perceber o quanto é importante ser
mediador do processo educativo, promovendo discussdes em sala de aula,
estimulando os alunos a serem mais participativos na constru¢cdo do conhecimento,
sempre partindo de uma problematizacdo de algum conceito, de preferéncia com
certo grau de abertura (SA, LIMA E AGUIAR JR 2011), potencializando o debate
entre 0os alunos em pequenos grupos e entre a sala inteira, promovendo a
construcdo de hipéteses (AZEVEDO 2004), estimulando a argumentacdo em sala de
aula (SASSERON e CARVALHO, 2011).

Através da pesquisa em ensino de Fisica, tomando por base 0S pressupostos
tedricos e metodoldgicos do Ensino de Ciéncias por Investigacdo, elaboramos e
aplicamos uma Sequéncia de Ensino Investigativa (SEl) (CARVALHO 2013), em
turmas da primeira série do Ensino Médio de uma escola publica estadual localizada
no municipio de Serra, ES, a fim de proporcionar situacbes em que pudessem ser
construidos conceitos relacionados a Hidrostatica e, especificamente para este

trabalho de pesquisa, o Teorema de Stevin.

Esta nova concepcao de ensino ampliava a percepcao do papel social da Ciéncia na
sociedade, dando um novo sentido a educacao cientifica em geral, e ao ensino de

Fisica, em particular.

Na historia da Ciéncia vemos que muitos avancos tecnoldgicos decorrem de
conhecimentos cientificos produzidos em resposta as demandas da sociedade em

dado contexto histoérico.
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A eletrbnica contemporanea, presente aproximadamente em todas as atividades
realizadas pela sociedade ¢é derivada da descoberta do transistor. As
telecomunicacdes por fibra Optica estdo relacionadas ao invento do laser. A
ressonancia magnética nuclear, a ultrassonografia, a tomografia computadorizada, a
tomografia por emissdo de poésitrons, que amplamente sao utilizados em
equipamentos de imagem, procede de trabalhos de pesquisa nos campos da fisica

de particulas e fisica nuclear, aliado & medicina nuclear e outras areas afins.

A quimioterapia e a cirurgia a laser, que em muito facilitaram o tratamento de
doencas graves, se desenvolveram também gracas ao advento da fisica nuclear. O
armazenamento digital s6 foi possivel devido ao crescimento em larga escala da
abrangéncia das propriedades magnéticas da matéria. A nanotecnologia, outro
desenvolvimento  tecnolégico que contribuiu  significativamente para o
desenvolvimento de equipamentos eletrénicos cada vez menores, sO foi possivel

gracas a manipulacao molecular.

Tomdgrafos, que equipam hoje um grande nimero de hospitais no Brasil,
tém sua origem em detectores de particulas. Aceleradores de particulas,
eficientes no tratamento de alguns tipos de tumores sem induzir os
contratempos de tradicionais tratamentos por radiacdo, vém do estudo das
propriedades microscépicas da matéria. Além de diagnéstico médico,
tomagrafos, equipamentos de NMR e aceleradores de particulas tém muitas
aplicagbes no setor industrial. A informacdao digital produzida s6 em 2002 é
equivalente a um livro com cerca de 25 mil paginas de texto para cada ser
humano; sé foi possivel guarda-la gracas ao grande avango nha
compreensdo das propriedades magnéticas da matéria. (FISICA PARA O
BRASIL, 2005, p. 16).

Nossa sociedade atual necessita, cada vez mais, do entendimento minimo do
conhecimento cientifico, visto que temas, tais como aquecimento global, uso de
aguas, clonagem humana, cultivo de produtos transgénicos, dispersédo da tecnologia
de equipamentos de vigilancia, estdo a todo o momento sendo divulgados e a
populacao precisa refletir e opinar a esse respeito, ndo devendo deixar que somente
as opinides de especialistas e politicos sejam decisivas. Dessa maneira, o individuo,
para exercer sua cidadania, necessita também, ter um minimo de conhecimento
acerca da ciéncia e acerca das producdes que a ciéncia realiza. Pavao (2006) cita a
importancia da difusdo do conhecimento cientifico para a formacao do cidadéo:
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Quem detém o conhecimento detém o poder. E preciso alertar para as
repercussdes sociais do conhecimento cientifico. Formar cientistas sim, mas
0 proposito educacional, antes de tudo, deve contemplar a formagao de
cidadéos, individuos aptos a tomar decisfes e estabelecer os julgamentos
sociais necessarios ao século 21 (PAVAO, 2006, p. 45).

Recorrendo a Carvalho Junior (2002), percebemos que o autor ressalta o ensino da

Fisica na formac¢do do cidadao ao dizer que:

O ensino de Fisica ndo pode se contentar em simplesmente solicitar ao
aluno que memorize equacdes e as utilize em problemas elaborados fora de
qualquer contexto. Deve-se lutar por um ensino de Fisica que seja pautado
por discussGes amplas, com um constante dialogo com o mundo, com a
sociedade e com os atores do processo educativo (CARVALHO JUNIOR,
2002, p. 65).

Apesar do empenho dos professores que buscam novos recursos didaticos, ainda
prevalece arraigada na cultura escolar a visdo de que a Fisica € uma disciplina de
dificil compreensédo e sem relevancia, visto que ela quase sempre € ensinada com o
proposito de assegurar aos alunos éxito no Exame Nacional do Ensino Médio
(ENEM), com vistas ao ingresso no ensino superior.

O ensino de Fisica deve contribuir muito mais para que os alunos obtenham, néo
apenas éxito nos exames ao longo de sua trajetdria escolar, mas, sobretudo,
percebam a finalidade social do estudo da Fisica para observar fenébmenos,
interpretar e sistematizar problemas praticos, organizar ideias, tornar-se mais
guestionador e investigativo e desenvolver habilidades necessarias para realizar
procedimentos de observacdo, medida e registro. Em suma, espera-se gque 0 ensino
de Fisica possibilite ao aluno compreender a relacdo do homem com a natureza,
como agente responsavel pelas questdes socioambientais, reconhecendo a
importancia participacdo coletiva nos processos de tomada de decisdo na
sociedade. Espera-se também que o ensino de Fisica contribua para ampliar a visdo
dos alunos acerca da Ciéncia e da producdo do conhecimento cientifico, visto como

uma producdo humana, contextualizada culturalmente.
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Kawamura (2003) considera que a Fisica deve ser ministrada levando-se em conta

Os processos e fenbmenos fisicos de maior relevancia no mundo
contemporéneo, além de procurar cobrir diferentes formas de abordagem,
privilegiando as caracteristicas mais essenciais ao saber da Fisica,
permitem um olhar investigativo sobre o mundo real (KAWAMURA, 2003, p.
25).

O ensino da Fisica no Brasil é algo relativamente novo, sendo efetivamente
implementado no curriculo no Colégio Pedro I, fundado em 1837, no Rio de Janeiro.
Nesse colégio, o ensino era fundado na difusdo dos conceitos por meio de aulas
ministradas de forma expositiva. Somente a partir da década de 50, devido ao
processo de industrializacdo, a disciplina passou a integrar o curriculo das demais

instituicées de ensino.

Anos mais tarde, a Fisica receberia consideraveis investimentos, por meio de
acordos com governos externos, para aquisicdo de material para aulas
experimentais, uma vez que, nessa época, comecava a nhecessidade de
modernizacdo e desenvolvimento, e logo a educacado, principalmente a ciéncia,
tornou-se componente essencial para o sucesso dessa corrida ser impetrado. Sobre

essa assertiva Gouveia (1992) revela:

Para atingir o nivel de desenvolvimento das grandes poténcias ocidentais, a
educacéo foi considerada como alavanca do progresso. Nao bastava olhar
a educacdo como um todo, era preciso dar especial atengédo ao aprendizado
de Ciéncias. O conhecimento cientifico do mundo ocidental foi colocado em
cheque e ao mesmo tempo, foi tido como mola mestra do desenvolvimento,
pois era capaz de achar os caminhos corretos para |4 chegar e também se
sanar os possiveis enganos cometidos (GOUVEIA, 1992, p. 72).

Para o autor, a educagdo € fundamental para o desenvolvimento de uma nacéo,
sendo o conhecimento cientifico parte essencial para esse proposito. No Brasil,
mesmo com todo o investimento de concreto, 0 ensino de ciéncias, em especial o da
fisica, ndo passou por alteracdes consideraveis porque 0 ensino se conservou Nos

modelos tradicionais.
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A fim de estabelecer o contraponto entre um ensino de Fisica transmissivo e
mecanico e outras possiveis alternativas apontadas pelas pesquisas em educacéo e
ciéncias, buscamos novos horizontes de abordagens teoricas e metodoldgicas,
fundamentadas principalmente nas teorias construtivistas, apoiadas nas ideias de
Vygotski. A partir desta dimensdo de ensino e aprendizagem vigotskiana, o
professor precisa se portar mais como um mediador num processo partilhado de
ensino e aprendizagem. Levando em consideracao o conhecimento que o aluno traz
de seu convivio social, o professor precisa dinamizar as interagdes que ocorrem em
sala de aula, entre os alunos e entre o proprio professor e os alunos, permitindo
assim que o aluno construa efetivamente seu aprendizado (SASSERON e
CARVALHO 2011).

Nesse sentido, entendemos que 0s pressupostos tedricos e metodologicos do
ensino de ciéncias por investigacdo representam uma das alternativas relevantes,
para orientar novas formas de aprendizagem dos contetdos da Fisica, e em nosso
projeto de pesquisa optamos por essa vertente teérica e metodoldgica, a fim de nos

orientarmos quanto aos objetivos de pesquisa proposto em nosso trabalho.

1.1 JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos, especialmente no periodo de 2015 a 2016, nosso Estado passou,
por uma crise hidrica que causou significativos impactos na populacdo em geral,
como por exemplo grandes prejuizos na producdo agricola e o racionamento de
agua nas regides metropolitanas. Reportagens da época relatavam inimeros fatores
que poderiam ser determinantes para esse problema. Dentre eles, podemos
destacar as mudancgas climéticas, que afetaram o ciclo das chuvas no Estado, o
desmatamento desenfreado, a perda significativa de agua durante a distribuicéo
realizada pela empresa responsavel pelo abastecimento e o desperdicio de agua
tratada por parte da populacédo que ndo adota habitos de consumo sustentavel.
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A escola campo da pesquisa havia adquirido todo o material na intencédo de instalar
um sistema de calhas para captar a 4gua proveniente das chuvas. A falta de chuvas
tornou ainda mais urgente e necessaria a busca por alternativas que possibilitassem

o reaproveitamento de agua na escola.

Diante deste fato concreto, vislumbramos uma consideravel situacdo-problema, que
poderia ser proposta a fim de trabalharmos alguns conceitos fisicos relativos aos
conteudos de Hidrostatica.

O contexto em que se desenvolveu o nosso trabalho de pesquisa propiciou a
implementacgé&o de atividades investigativas em turmas do Ensino Médio, partindo de
uma situacao problema concreta vivida na escola, que naquele momento buscava
alternativas para captacdo e reaproveitamento da agua da chuva. A partir dessa
problematizacdo, introduzimos os conteudos relacionados, especificamente o
Teorema de Stevin, buscando estabelecer uma clara relacdo entre os conceitos
fisicos e suas aplicagBes tecnoldgicas, em resposta as demandas da comunidade.

A opcédo pelo Ensino por Investigacdo se justifica por sua evolucdo histérica que
demonstra um avanco em relacdo as concepc¢des mais tradicionais de ensino de
Fisica em virtude de suas bases tedricas construtivistas que privilegiam a
participacdo ativa dos estudantes no processo de aprendizagem, seus principios
tedrico-metodolégicos que ressaltam o papel mediador do professor, a énfase na
problematizacdo dos conteddos que caracteriza uma sequéncia de ensino

investigativa.

Inspirado na perspectiva do ensino por investigacdo, o presente trabalho resulta do
seguinte problema de pesquisa: Que posturas didatico-pedagdgicas sao necessarias
para a implementacdo do Ensino por Investigagdo em sala de aula e que
contribuicbes essa vertente pode proporcionar para a aprendizagem de conceitos

fisicos?
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E consensual entre os professores que um ensino mais contextualizado, com
atividades mais instigantes e motivadoras, contribui efetivamente para potencializar
a aprendizagem de conceitos fisicos pelos alunos e sua aplicacdo em situacfes
reais observadas no proprio ambiente escolar. Contudo, nem sempre esse ensino
inovador que se tem em vista chega a ser concretizado pelos professores, pois estes
vivenciam certas dificuldades na implementacdo dessas novas abordagens
metodoldgicas que os levam a retomar a prética tradicional. Nossa hipotese é que o
Ensino de Ciéncias por Investigacdo proporciona aportes tedricos e metodolégicos
gue podem subsidiar a adocdo de uma postura didatico-pedagdgica que vise a
superacao do ensino mecanicista e, partindo desse pressuposto, esperamos que a
descricdo e andlise de uma experiéncia concreta de intervengdo por meio de uma
Sequéncia de Ensino Investigativa contribua para que outros professores sintam-se

encorajados a experimentar abordagens de ensino mais desafiadoras.

1.2 OBJETIVOS DE PESQUISA

1.2.1 Objetivo Geral

Descrever o processo de implementacdo de uma sequéncia de ensino investigativa,
focalizando as potencialidades e contribuicbes dessa vertente teérico-metodoldgica
para a formacao de conceitos fisicos relacionados a Hidrostética.

1.2.2 Objetivos Especificos

v' Enfatizar a importancia de um ensino de Fisica contextualizado, que contribua
para a percepcao, por parte dos estudantes, do papel social da ciéncia e das

suas aplicacdes tecnoldgicas.

v' Caracterizar a sequéncia de ensino investigativo, destacando as etapas do

seu processo de implementacdo em sala de aula;

v ldentificar indicios do desenvolvimento de conceitos relacionados a pressao
dos fluidos estéticos, que dizem respeito ao Teorema de Stevin, bem como

conteudos procedimentais e atitudinais inerentes a educagéo em ciéncias.
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v' Destacar a dimensao formativa da elaboracao e implementacdo da sequéncia
de ensino investigativo, enquanto processo indutor da reflexdo e

ressignificacdo da pratica docente.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No processo de elaboragdo de nosso trabalho de pesquisa organizamos nossa
dissertacdo em cinco capitulos, sendo eles elencados na seguinte ordem. No
primeiro capitulo que compde nosso trabalho, esta disposta a introducdo em que
faco um breve relato de toda minha trajetéria como docente até ingressar no
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica e justifico o problema de pesquisa que
emergiu apos inumeras discussbes e reflexdes, bem como os objetivos que

nortearam todo o percurso todo 0 nosso trabalho de pesquisa.

No segundo capitulo buscamos apresentar os aportes tedricos necessarios para o
desenvolvimento da pesquisa. Inicio discorrendo sobre como o ensino por
investigacdo evolui historicamente até os dias atuais. Nesse contexto, apresento
também, quais sdo as bases tedricas que subsidiam o ensino por investigacao,
enfatizando a sua matriz vigotskiana. Ainda nesse capitulo discorremos sobre as
caracteristicas de uma sequéncia de ensino investigativa, suas potencialidades e
contribuicdes para o processo de ensino e aprendizagem da Fisica e definimos suas
etapas, descrevendo como elas devem ser organizadas e implementadas segundo
literatura, tendo em vista a abordagem dos contetdos de Hidrostatica no Ensino

Médio de forma muito mais contextualizada.

No terceiro capitulo descrevemos o percurso metodolégico do trabalho,
caracterizando a unidade de andlise da pesquisa. E também descrita toda a
estrutura da escola, bem como sua localizacdo geografica e o perfil dos sujeitos
participantes da pesquisa. Por fim, fechando nosso percurso metodologico

mencionaremos 0s instrumentos e métodos de producao e analise de dados.
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No capitulo 4 sdo apresentados os resultados das analises dos dados produzidos no
estudo realizado, a partir da implementacdo de uma Sequéncia de Ensino
Investigativa (SEI). Dialogando com a literatura, buscamos avaliar como ocorreu o
processo de implementacdo da SEI, particionando - a em trés etapas:

problematizacao inicial, aprofundamento de conteudo e avaliacéo.

Finalmente, no capitulo 5, trazemos as consideracdes finais da pesquisa discorrendo
sobre as principais dificuldades encontradas na implementacdo de uma SEl,
sugerindo caminhos e reflexbes sobre as Sequéncias de Ensino Investigativas,
destacando que os resultados apontam bons indicios de que o Ensino de Ciéncias
por Investigagdo pode ser um recurso teodrico e metodoldgico facilitador do processo

de ensino e aprendizagem de conceitos fisicos na Educacao Basica.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os subsidios tedricos necessarios para o desenvolvimento
deste trabalho de pesquisa. Ele foi dividido em cinco tépicos: a evolugéo histérica do
modelo de ensino por investigacdo, as bases teoricas que o0 subsidiam,
caracteristicas das sequéncias de ensino investigativas, contribuicdes do ensino por
investigagdo para o ensino de Fisica e o enquadramento tedrico do contetdo
ensinado: o conceito de hidrostatica no ensino médio.

2.1 A EVOLUCAO HISTORICA DO ENSINO POR INVESTIGACAO

O conceito literal de ciéncia pode ser associado a conhecimento, todavia, de
maneira mais simples é possivel definir como um conjunto de conhecimentos
sistematicos e racionais, com o intuito de trazer explicacbes para diversos
fendmenos sociais e naturais, inclusive espirituais, com a aplicagdo de uma
determinada metodologia. Mediante essa aplicacdo, € possivel entender e atuar
sobre a realidade, antever acontecimentos e trazer melhorias para os seres e 0 seu

entorno.

Mangini (2010) traz que o conceito etimoldgico de ciéncia vem do latim scientian e,
como dito, esta relacionado ao conhecimento, contudo, é fato que a ciéncia ja era
praticada antes que os romanos usassem o termo. Pode-se dizer que ja na pré-
histéria havia um trabalho “cientifico”, levando em conta que os povos primitivos
tinham a necessidade de investigar e buscar solucdes para superar 0os obstaculos e

conseguir sobreviver as situa¢gdes de seu cotidiano.

Com os gregos, a ciéncia avanca, inclusive com a sistematizacdo de principios e
discussoes tedricas. Esse € um momento de grande desenvolvimento da ciéncia que

se abria para novas descobertas.
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N&o se pode esquecer a influéncia que os arabes tiveram para o desenvolvimento
do conhecimento, visto que, ao dominar a Espanha, criam escolas e universidades,

acOes fundamentais para o ocidente difundir o conhecimento.

No século XIX, a Europa passa do meio rural ao industrial urbano e a matematica e
as ciéncias permitem a criacdo de diversos tipos de maquinas que irdo propiciar o
desenvolvimento da industria. Esses descobrimentos estdo associados ao método

cientifico, bem como a instituicdes formais de aprendizagem como as universidades.

Esse desenvolvimento que a ciéncia teve foi muito relevante, contudo, nada se
compara ao desenvolvimento que teve no século XIX. Sdo varios os autores que
abordam esse desenvolvimento do ensino de ciéncias no XIX, dentre eles Zmpero
e Laburl. Os referidos autores mencionam que varios aspectos sobre ensino de
Ciéncias foram apontados e com certo grau de relevancia na Europa e Estados
Unidos, com influéncia direta do fildsofo John Dewey em meados do século XIX.
Ainda para os referidos autores, as ideias desse filésofo para a educacéo cientifica
nasceram nos Estados Unidos, com o propdsito de criticar “a pedagogia tradicional

defendida por Herbart, filésofo e pedagogo, que viveu no século XIX”".

A ideia central da Pedagogia Progressista apresentada por Dewey € a experiéncia
vivenciada pelos alunos em seu cotidiano. Dewey considerava que a experiéncia e a
aprendizagem n&o poderiam ser separadas; dessa maneira, quando ocorre o
aprendizado, a experiéncia é reorganizada na vida do estudante, suscitando uma

melhora na qualidade da experiéncia e promovendo novas aprendizagens.

Observa-se que em meados do Século XIX, o ensino de Ciéncias passava por
momentos de discussdo e muitas ideias eram apresentadas. A perspectiva de
educacao cientifica por meio da investigacao foi proposta pelo filésofo Dewey, ao
publicar seu livro Logic: The Theory of Inquiry, em 1938, movido pelo problema de
ensino voltado para énfase em fatos e “sem estimular o raciocinio e as habilidades
mentais” (ZOMPERO e LABURU, 2011, p.71). Nesse estudo, os alunos deveriam
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assumir o papel de protagonistas em sua aprendizagem e propor o problema a ser

investigado.

Na década depois de 1950, argumentava-se que o ensino de Ciéncias, por estar
demasiadamente centrado no aluno, havia perdido o seu rigor académico e,
portanto, a preocupagdo agora era com uma educacéo que formasse cientistas, com
a justificativa da seguranca nacional. Dessa forma, as habilidades a serem
desenvolvidas nos alunos com a perspectiva da investigacdo era que eles
entendessem os processos da Ciéncia (DEBOER, 2006 apud ZOMPERO e
LABURU, 2011).

Josef Schwab, o principal pensador que organizou a reforma curricular nos Estados
Unidos nesta época, afirmava que “os alunos deveriam aprender como os cientistas
chegam as conclusdes, e nao terem tais conclusdes prontas dadas pelo professor”.
(ZOMPERO e LABURU, 2011, p.72). Portanto, agora o que importava na
investigacdo era desenvolver habilidades individuais como: observar; classificar;

inferir e controlar variaveis.

Os trabalhos publicados pelo bidlogo e educador Josef Schwab, na década de 1960,
constituem um marco no ensino de Ciéncias por investigacdo, quando ele propde
que os curriculos de ciéncias deveriam exprimir aspectos dos procedimentos e

processos que os cientistas adotam para se chegar aos conhecimentos cientificos.

Esse modelo de educacdo cientifica por descoberta, na perspectiva de formar
cientistas, recebeu inUmeras criticas, 0 que ocasionou, no final dos anos 1970, a
utilizacdo das ideias construtivistas no ensino de Ciéncias (DEBOER, apud
ZOMPERO e LABURU, 2011). Essa proposta de ensino visava conhecer as ideias
que os estudantes apresentavam sobre os fendmenos a serem estudados,
denominadas de ConcepcOes alternativas, para depois fazer que os estudantes

mudassem suas concepg¢des, se aproximando do conhecimento cientifico.
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Ainda em 1970, o ensino de Ciéncias retoma a ideia de desenvolver, nos alunos,
aspectos sociais relacionados com o desenvolvimento tecnoldgico, ou seja, tinha o
entendimento de que o importante era criar uma educagdo cientifica em que os
alunos fossem preparados para 0 avango tecnoldgico. Para os autores, a critica a
esse processo teve inicio na Gra-Bretanha, devido aos problemas com o meio
ambiente. Portanto, a investigacdo em sala de aula tinha o propésito de abordar
‘problemas sociais como o aquecimento global, a poluigcdo, dentre outros”.
(ZOMPERO e LABURU, 2011, p.72).

Nos Estados Unidos, no final da década de 1980, a concepc¢éo de que o ensino de
Ciéncias deveria ter um carater de investigacdo cientifica ganhou forca com a
elaboracdo de um documento intitulado Science For All Americans, dessa forma, ao
ensinar Ciéncias, deveria—se desenvolver habilidades que permitissem os alunos
“‘observar, anotar, manipular, descrever, fazer perguntas e tentar encontrar
respostas para as perguntas” (ZOMPERO e LABURU, 2011, p.72). Com isso, o
método de investigacdo, apresentava-se muito préximo ao método cientifico, e sua
caracteristica principal proposta pelo filésofo e pedagogo Dewey, de que o aluno
deve ser protagonista de sua aprendizagem estava abandonada. Somente em 1996,
0 ensino por investigacdo passou novamente a ser importante, quando outro

documento intitulado National Science Education Standards foi publicado.

E possivel perceber que o ensino por investigacédo foi bem estabelecido nos paises
da Europa e, principalmente, nos Estados Unidos, sofrendo, ao longo do século XIX,
véarias transformacgdes, devido as frequentes transformacdes sécio-politicas que a
humanidade experimentou naquele periodo. Apesar disso, o ensino de ciéncias por
investigacdo ainda ndo é predominante no Brasil, conforme afirmam Sa et. al (2007),
Sa, Lima e Aguiar Jr. (2011).
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2.2 BASES TEORICAS DO ENSINO POR INVESTIGACAO

A concepcdo de aprendizagem por investigacdo ndo € nova, todavia, nos ultimos
anos, as propostas de pesquisa com essa abordagem de ensino tém adquirido uma

aceitacao consideravel.

Um dos principais problemas enfrentados no ensino da ciéncia € a pouca relagédo
que ha entre as situacdes cotidianas, o conteudo ensinado e a forma como se
constroi o conhecimento cientifico de fato. Por isso, torna-se essencial dar
oportunidades ao aluno para adquirir, mesmo em um curto espac¢o de tempo, um
grau de compreensdo mais elevado e mais complexo, articulando os conceitos

cientificos ao seu contexto social.

Uma das discussdes mais relevantes nos ultimos anos, no que diz respeito as
teorias do conhecimento e aprendizagem em ciéncias, se referem a concepc¢éo do
ensino por investigacdo. Os enfoques nessa abordagem de educacdo nem sempre
coincidem, uma vez que envolvem diversas concepcdes sobre a educacdo e o
ensino. Dessa forma, ao se analisar a base teérica dessa abordagem, entra-se em
contato com diferentes autores, de diferentes vertentes e enfoques e pode-se
perceber que o ensino por investigacao rechaca a ideia de que a aprendizagem é
uma acao receptiva e passiva, mas sim uma atividade complexa em que o aluno é
capaz de elaborar os conhecimentos a partir de uma situacdo-problema que enseje

uma ou mais proposta de solucdo resultantes de uma acao efetiva.

Ao longo da evolucédo historica do ensino por investigacédo, as suas bases teoricas
foram se estabelecendo sobre as teorias de Piaget e Vygotski. Para Carvalho
(2013), os estudos de Piaget foram importantissimos para guiar os professores na
construcdo da aprendizagem cientifica de seus alunos, por meio da

problematizacgé&o.

Na perspectiva piagetiana, a construgdo do conhecimento ocorre quando 0 sujeito
epistémico se defronta com um problema a ser resolvido. A constru¢cdo de novos
conhecimentos ocorre quando o estudante ja atingiu certo estagio de

desenvolvimento cognitivo que Ihe possibilita ter a consciéncia de suas ac¢des na
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solucéo deste problema, ou seja, quando 0 sujeito interage com o problema, tendo

discernimento e compreensao daquilo que esta realizando.

Apesar da relevancia da perspectiva piagetiana, optamos por privilegiar, neste
estudo, a contribuicdo de Vygotski acerca da aprendizagem, também assinalada por
Carvalho e outros autores. Esta perspectiva, centrada na interacdo social entre
professor-aluno, aluno-aluno e destes com o ambiente em que ocorre essa
interacédo, pressupde que quando o professor propde um problema ou desafio a
seus alunos, estes interagem com o problema, considerando os assuntos, a
informacé&o e os valores culturais dos contetdos envolvidos na solucéo deste desafio
(CARVALHO, 2013).

O papel do professor nessa relacdo de construcdo do conhecimento, segundo a
teoria de Vygotski, € o de mediador. Sendo a interacao social na aprendizagem um
fator preponderante, Vygotski entende a linguagem como um elemento essencial

nessa interagao social.

A abordagem vigotskiana permite observar que a interacdo tem papel fundamental
no desenvolvimento da mente. O ser humano tem a necessidade de manter-se
conectado a outros seres humanos para assim construir novos conceitos. A partir
dessa interacdo sao estabelecidos processos de aprendizagem que possibilitam o
aprimoramento das suas estruturas mentais, tornando-se capaz de formular
hipéteses e elaborar ideias acerca desses vinculos constituidos. Desse modo um

processo interpessoal transforma-se num processo intrapessoal.

Ao tratar das funcdes psicologicas superiores, Vigotski as classifica em dois
momentos: primeiro no nivel social, e, depois, no nivel individual. Significa dizer que
o primeiro nivel de desenvolvimento ocorre entre pessoas (interpsicolégica), e so
depois ocorre no interior da pessoa (intrapsicologica). Isso se aplica igualmente para
atencao voluntaria, para a memoria légica e para a formacao de conceitos. Todas as
funcBes superiores originam-se das relacdes reais entre individuos humanos.
(Vigotski. 2001, p.75).
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[...] a aprendizagem ndo é, em si mesma, desenvolvimento, mas uma
correta organizagdo da aprendizagem da crianga conduz ao
desenvolvimento mental, ativa todo um grupo e processos de
desenvolvimento, e esta ativacdo ndo poderia produzir-se sem a
aprendizagem. Por isso, a aprendizagem € um momento intrinsecamente
necessario e universal, para que se desenvolvam na crianca essas
caracteristicas humanas ndo naturais, mas formadas historicamente
(VYGOTSKI, 2001, p. 115).

Para Vygotski, o desenvolvimento real significa o aluno ser capaz de resolver o
problema sem o auxilio do professor ou algum colega de classe; as atividades
devem, nesse nivel, ter seu grau de dificuldade aumentando gradativamente para
gue haja o desenvolvimento da aprendizagem. Ja o desenvolvimento potencial seria
aquele que o aluno é capaz de atingir, se devidamente auxiliado pelo professor ou

por outro aluno mais experiente.

No ensino por investigagéo, o trabalho em grupo torna-se uma necessidade e néo
uma opc¢ao para o professor, dai a aproximacdo com o carater sociointeracionista da
teoria vygostiana (CARVALHO, 2013). Como os alunos estdo praticamente todos
num mesmo nivel de desenvolvimento, a troca mutua de informacdes e conceitos
para possiveis solu¢cdes dos problemas propostos torna-se mais eficaz. Segundo

Carvalho (2013), na teoria de Vygotski, o importante € o modo consensual e

partilhado como os alunos chegaram a possivel solucdo do problema.

A proposi¢do do problema deve levar em consideracdo os conhecimentos prévios
que os estudantes possuem antes de chegarem a escola, em outras palavras, “ndo
€ possivel iniciar nenhuma aula, nenhum novo tépico, sem procurar saber o que 0s
alunos ja conhecem ou como eles entendem as propostas a serem realizadas”
(CARVALHO, 2013, p.02).

Ao propor um problema ou uma situacdo para que seus alunos solucionem, o
professor esta buscando motivar os alunos a se esfor¢carem para alcancar a solucao
do desafio proposto. Levantando hipoteses e testando-as, os educandos estdo
interagindo com objetos, construindo sua realidade e manipulando-a de maneira a
ter “condicbes de construir novos conhecimentos”, ou seja, o professor estara
proporcionando meios para que ocorra um realinhamento de conhecimentos
(CARVALHO, 2013, p.02).
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E importante que haja estratégias para que os alunos possam construir, juntos, um
conhecimento que permita adquirir uma visao da realidade que se aproxime do
saber cientifico. Todavia, os conhecimentos prévios que 0s alunos possuem devem

ser levados em conta.

O ensino por investigacdo inquieta e induz os alunos a busca por respostas,
procurando promover a inovagdo pedagdgica, a experimentacdo didatica e a
integracdo das diversas areas curriculares, permitindo, ao aluno, assumir um papel
mais ativo no processo de aprendizagem em processos cognitivos com maior

autonomia.

2.3 CARACTERISTICAS DAS SEQUENCIAS DE ENSINO INVESTIGATIVAS

Desenvolver o pensamento cientifico nos estudantes deve ser um processo
estimulado no ensino de Ciéncias, com informacdes e atividades adequadas que
deem oportunidade ao aluno para compreender, relacionar e adaptar-se a novas
situacdes, fazendo uso do pensamento, interagindo diretamente com o mundo que o
rodeia e obtendo experiéncias relevantes que conduzam ao desenvolvimento do

pensamento critico.

A experiéncia profissional nos leva a constatar um fendmeno muito recorrente
atualmente, que é o0 pouco interesse que o0s alunos demonstram para aprender. 1sso
causa muita frustracdo no professor que, além de lidar com as dificuldades dos
alunos para compreender 0s conceitos e resolver problemas, precisa lidar também
com a desmotivacdo e a baixa autoestima do aluno, fragilizada pelos obstaculos que

dificultam o seu acesso ao conhecimento.

Uma das tarefas mais importantes, para os educadores, é planejar suas aulas com
atividades que possibilitem a organizacdo logica de conteudos, ampliando
gradativamente o nivel de dificuldade para a melhor compreensao por parte dos

alunos.
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Uma sequéncia de ensino investigativa € uma sucessao de atividades que mantém
uma relacdo entre si. Esta, pois, vinculada a abordagens que favorecem um
processo educativo, no qual todas as atividades devem compartilhar um fio condutor
gue possibilite aos estudantes desenvolver a sua aprendizagem de forma articulada

€ coerente.

Torna-se evidente que qualquer proposta pedagogica deveria incorporar, de maneira
explicita, o carater sequencial, ou seja, a organizacdo curricular deveria favorecer
uma certa conexdo entre os conteudos. Porém nem sempre se observa essa
continuidade, visto que essa tarefa requer bastante trabalho por parte de toda a

equipe pedagogica.

2.3.1 Potencialidades das SEI's no ensino e aprendizado

E importante ressaltar a importancia da investigacdo durante o processo de
formacao, uma vez que, por meio das ac¢des investigativas, o estudante explora suas
habilidades adquiridas que permitem resolver necessidades e problemas no seu
entorno, ou seja, ressalta a importancia de investigar para desenvolver projetos que

levem a responder problemas que possui ou pode vir a ter.

A formacdo investigativa € um dos pilares na escola, pois permite aos estudantes
integrar conhecimentos para aplica-los em sua vida cotidiana. Uma sequéncia
didatica implica observar uma sucesséo de atividades de aprendizagem que, com o
auxilio do docente, poderdo desencadear nos alunos certas competéncias

estabelecidas no curriculo.

No desenvolvimento de uma sequéncia de ensino investigativa existe uma série de
principios que precisam ser observados. Nao se trata de elaborar atividades como
um fim em si mesmas, tampouco enunciar possiveis agcdes. A sequéncia de
atividades responde fundamentalmente a uma série de principios que partem de
uma estrutura didatica e de uma visdo que surge das necessidades reais da

sociedade.
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Zdémpero e Laburu (2011) afirmam que o ensino por investigacdo deve proceder de
maneira tal que possibilite desenvolver habilidades cognitivas nos estudantes, de
modo que eles sejam capazes de argumentar, elaborar hipéteses e realizar
procedimentos. Para que haja uma aprendizagem significativa, € necessario que
haja um equilibrio entre essas perspectivas e que desenvolvimento e avaliacao

tenham como base condicdes reais.

Para Carvalho (2013), as sequéncias de ensino investigativas devem

Proporcionar aos alunos: condi¢Bes de trazer seus conhecimentos prévios
para iniciar os novos, terem ideias proprias e poder discuti-las com seus
colegas e com o professor passando do conhecimento espontaneo ao
cientifico e adquirindo condicbes de entenderem conhecimentos ja
estruturados por geracdes anteriores (CARVALHO, 2013, p.09).

Dessa forma, quando os estudantes se concentram na resolucdo de um problema,
gue pode convenientemente ser proposto pelo professor, deve-se levar em conta as
qualidades, conhecimentos e valores que se agregam com a compreensdo das

atividades propostas.

Utilizar experimentos como ponto de partida, para desenvolver a

compreensao de conceitos, € uma forma de levar o aluno a participar de
seu processo de aprendizagem, sair de uma postura passiva e comecar a
perceber e agir sobre seu objeto de estudo [...] (CARVALHO et. al, 1999, p.
42).

Ao levar o aluno a uma participagdo mais ativa no processo de ensino e
aprendizagem, ele tera a oportunidade de construir conhecimentos mediante 0s

constantes desafios.

Bellucco e Carvalho (2014) apresentam uma alternativa de ensino com base em
uma sequéncia de ensino investigativa, que “[...] estimule os estudantes do Ensino
Médio a argumentarem” sobre temas de Fisica, uma vez que, “[...] a argumentacgéao é
um dos elementos essenciais do processo de ensino-aprendizagem” (DRIVER et. al,
2000, apud, BELLUCO e CARVALHO, 2014, p.32 e 33).

Verifica-se, dessa forma, que o0s estudantes vao construindo o conhecimento

cientifico a medida que argumentam, refletem e questionam sobre problemas de

conteudos de Fisica, ou até mesmo problemas de cunho social. Zémpero e Labur
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(2012) demonstram que existem condicBes para a implementacdo de atividades
investigativas para a compreensao de conceitos cientificos em sala de aula, mesmo

com alunos que estédo habituados com um ensino de ciéncias tradicional.

Ainda para os autores, os “alunos podem construir significados acerca dos conceitos
cientificos, desenvolver habilidades procedimentais investigativas”. Segundo eles,
por meio de uma atividade investigativa, os educandos séao favorecidos a ampliar
sua capacidade de argumentar desenvolvendo um pensamento critico e criativo
(ZOMPERO e LABURU, 2012, p.676).

Para que a aprendizagem dos contetdos de Fisica ocorra, durante uma atividade de
investigacdo o aluno deve ser o ator principal no processo educativo. Na proposta de
um ensino por investigacdo a constru¢cdo do conhecimento ocorre quando 0s
estudantes sdo protagonistas de sua acdo educativa, isto é, o ator principal do
processo € o aluno, que sempre monitorado pelo professor, constréi o préprio
conhecimento. E preciso, pois, buscar uma metodologia de ensino que, possibilite ao
educando, raciocinar, refletir, tomar decisdes, isto é, ser um sujeito ativo no

processo de ensino e aprendizagem.

Os autores acima mencionados destacam que “[...] no ensino investigativo, os
alunos séo os sujeitos na construcdo do conhecimento” (LEITE, RODRIGUES e
MAGALHAES JUNIOR, 2014, p. 50). Nesse contexto de ensino, as atividades
permitem despertar a curiosidade dos alunos, bem como promover discussoes,
questionamentos, levantar hipoteses, testar ideias, buscando a solucdo de um
problema relevante e desafiador; esse tipo de atividades deve fazer parte dos planos
de aula do professor, uma vez que, “o professor mediador € o elo entre os saberes
dos alunos e o conhecimento cientifico” (LEITE, RODRIGUES e MAGALHAES
JUNIOR, 2014, p. 51). Para os autores, é funcéo do professor é dar voz aos alunos
para que assim eles compartilhem conhecimentos e desenvolvam habilidades que

mais tarde os tornardo cidadaos mais reflexivos e ativos na sociedade.

Fernandes e Vianna (2011) salientam a importancia de um ensino em que néo exista
mais a passividade do aluno frente ao conteudo proposto pelo professor, uma vez

que, somente assim os estudantes estarao aptos a “aprender a pensar, elaborando
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raciocinios, hipéteses, trocando e justificando suas ideias”. Dessa forma, uma
atividade investigativa bem pensada e elaborada, em que o professor é “forcado a
pensar, montar estratégias de aulas”, contribui significativamente para um método
de aprendizagem no qual o educando seja o favorecido no sistema de ensino
(FERNANDES e VIANNA, 2011, p.16).

Entende-se que o ensino de ciéncias deve estar atrelado a produzir nos estudantes
uma capacidade de solucionar problemas. Para os autores, uma proposta de ensino
por investigacdo que promova um “[...] ensino capaz de ir além do trabalho com
conceitos cientificos, buscando introduzir os alunos no universo das praticas
cientificas” (SOLINO e GEHLEN, 2014, p.144), deve apresentar atividades que
proporcionam aos educandos contextualizar sua realidade, ao mesmo tempo em
gue ele propde ideias na intencdo de resolver um problema, objeto de construcao de

conhecimento cientifico.

Ao ensinarmos ciéncias por investigagdo estamos proporcionando aos
alunos oportunidades para olharem os problemas do mundo elaborando
estratégias e planos de agdo. Desta forma o ensino de Ciéncias se propde a
preparar o aluno desenvolvendo, na sala de aula, habilidades que lhes
permitam atuar consciente e racionalmente fora do contexto escolar.
(CARVALHO, 2011, p. 253).

Assim, refletindo sob esta perspectiva, a sala de aula passa a ser o cenario de um

ensino pautado na investigacao contextualizada em uma situagéo concreta.

Contextualizar os contetudos de Fisica na escola é tornar a aprendizagem desses
conceitos e proposi¢cdes mais relevantes e significantes para os estudantes, uma vez

que o contexto da sentido ao que é aprendido.

O conhecimento do mundo fisico se d4 quando o estudante é capaz de raciocinar
criticamente sobre situacbes do seu cotidiano, relacionando o0s conceitos
apresentados pelo professor em sala de aula com problemas de sua vivéncia
cotidiana. Segundo Carvalho (2011) o contetdo a ser ensinado deve estar integrado
a necessidade do estudante. Dessa forma, para que tenha sentido, o conhecimento
deve ser construido a partir de atividades pedagogicas, articuladas com as
experiéncias de vida dos estudantes, levando em consideragdo seu contexto

sociocultural.
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A sequéncia de ensino investigativa orienta e facilita o desenvolvimento pratico dos
conceitos, desde que pensada como uma proposta flexivel que pode ser adaptada a
realidade dos alunos. Essa organizacdo requer certo grau de estruturacdo no
processo de ensino e aprendizagem, descartando a possibilidade de improvisacao
por parte do professor, jA que se torna importante o planejamento efetivo atividades.
Esse € um processo reflexivo em que professores e alunos desempenham papéis
importantes. E uma ferramenta que permite muito mais do que investigar os
conteudos que servirdo de base para a avaliacdo. A sequéncia de ensino
investigativa deve acrescentar valores, atitudes e habilidades cognitivas para auxiliar
na representacdo da prépria experiéncia e do conhecimento, tanto na escola como

em suas vivéncias fora dela.

2.3.2 Etapas de uma sequéncia de ensino investigativa

A construcdo de uma sequéncia de ensino investigativa se baseia numa série de
aspectos formais que surgem do plano de ensino, contudo, mais especificamente do
programa da disciplina em que esta inserida. O ambiente escolar € um espaco rico
de possibilidades de aprendizado, e uma das maneiras de se buscar o0
conhecimento cientifico. Aqui se encontra a primeira dificuldade para o trabalho com
investigacdo, pois ha que se levantar os conhecimentos prévios que os alunos tém

para se planejar a sequéncia a ser trabalhada.

A estruturacdo de uma sequéncia de ensino investigativa ndo pressupde e nem
determina uma abordagem hierarquizada de conceitos. Também ndo impede que o
docente analise a situacdo de ensino, estabelecendo pontos de partida e de
chegada para que os alunos trabalhem aspectos da realidade que d&o sentido ao
contetdo conceitual. Pelo contrario, essa rede que entrelagca os conceitos e a
realidade vivida € importante para que o professor crie questionamentos que dao

sentido ao ato de aprender.

A construcao e implementagédo de uma SEI em geral considera os seguintes passos:

Proposicdo do problema pelo professor, resolucdo do problema pelos alunos,
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sistematizacdo dos conhecimentos elaborados nos grupos e sistematizacao
individual do conhecimento, (CARVALHO, 2013). Nao se trata de etapas rigidas a
serem seguidas, mas sim de uma concepc¢ao de ensino que privilegia uma postura
problematizadora diante dos fenbmenos a serem estudados, o protagonismo dos
estudantes na elaboracdo das possiveis solucbes para o problema, o papel
mediador do professor na sistematizacdo dos conhecimentos produzidos e a

interacdo como o meio propicio ao desenvolvimento conceitual.

A problematizacdo que da inicio ao processo deve ser uma caracteristica constante
da atividade investigativa, ja que sempre poderdo surgir novas questbes e novos
objetos de investigacao, num continuo processo de constru¢éo de conhecimento.

Carvalho (2013) reforca essa ideia ao afirmar que:

[...] um problema para que os alunos possam resolvé-lo — vai ser o divisor
de aguas entre um ensino expositivo feito pelo professor e o ensino em que
proporciona condicfes para que o aluno possa raciocinar e construir seu
conhecimento (CARVALHO, 2013, p.02).

O problema entdo deve ser desenvolvido de maneira a solicitar aos estudantes um
engajamento para solucionar tal desafio, isto €, a situacdo deve ser desafiadora e
capaz de motivar os alunos na construcdo e explicacdo de um conceito cientifico,
promovendo um maior envolvimento na atividade investigativa proposta pelo

professor.

Nesse contexto, Carvalho (2013) concorda com Machado e Sasseron (2012) ao
dizer que “problematizar € possibilitar ao estudante criar, pensar, explorar toda e
qualquer forma de conhecimento e objetos de seu pensamento na busca pela
solugao” (CARVALHO, 2013, p. 33). Portanto, para um empreendimento
investigativo, as perguntas realizadas pelo professor em sala de aula, o enunciado
do problema proposto, bem como a argumentacdo dos estudantes ao relatarem a
maneira como fizeram para solucionar o problema de investigacao, e a conducéo do

professor nesse debate, sdo fundamentais para um ensino investigativo completo.

O problema proposto seja ele de carater experimental, tedrico ou contextualizado,

deve oferecer condigbes para que os alunos “pensem e trabalhem com as variaveis
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relevantes do fendmeno cientifico central do contetido programatico” (CARVALHO,
2013, p 09).

Problematizar contetdos ndo significa apresentar um enunciado instigante para os

alunos. Problematizar € muito mais que isto.

[...] A problematizagdo compreende um processo de aproximagdes
sucessivas a determinado fenémeno. [...] E preciso que a partir de uma
guestéo inicial, os estudantes sejam conduzidos a tomada de consciéncia
de suas acdes e que o professor os ajude nesse processo. (CARVALHO
,2013, p. 37 - 38).

Para os autores, quando o professor provoca situagcdes que levam os estudantes a
envolver-se com novas questdes, ele est4d problematizando uma situacdo ou
conceito. A etapa de sistematizacdo do conhecimento € 0 momento seguinte, em
que o professor desempenha um papel fundamental, pois € ai que os alunos irdo
expor suas hipéteses e mostrar o que fizeram para resolver (ou tentar resolver) o
problema. Por isso, a forma como o professor ird conduzir esta etapa é fundamental
para a constru¢cao do conhecimento. Neste momento os alunos serdo estimulados a
dizer “como” resolveram o problema e “por que” alcangaram tal resultado. Espera-se
que as respostas dos alunos nesse momento apontem para 0os métodos utilizados e
para 0s conceitos subjacentes as suas explicacdes. Tais conceitos passardo a ser

entdo discutidos e sistematizados com a mediacao do professor (CARVALHO 2013).

Convém ressaltar que a resolucdo dos problemas deve ser realizada pelos alunos,
pois é nesse momento que eles irdo construir suas hipéteses para tentar encontrar a
solucéo do desafio proposto. Segundo Carvalho (2013, p.12), “o papel do professor
nessa etapa € verificar se os grupos entenderam o problema proposto e deixa-los

trabalhar”.

A sistematizacdo é a fase da SEI em que a argumentacdo é importantissima para o
desenvolvimento da atividade proposta. Nesse ponto, a conversa entre professor e
alunos pode ocorrer por meio de um debate em gque o uso da linguagem correta é
muito importante e assume um lugar de destaque na construcédo do conhecimento.

Bianchini (2011) destaca que:
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O aprendizado da ciéncia é, portanto, considerado o envolvimento na
construcdo e utilizagcdo de ferramentas que, como a argumentacdo, sao
fundamentais na geracdo de conhecimento sobre o mundo natural
(BIANCHINI, 2011, p. 43)

Em alguns momentos, a compilacdo dos dados pode gerar a construcao de tabelas
e graficos, assim sendo € indispensavel que o professor conduza “[...] a leitura e a
interpretacdo da tabela e do gréfico, pois trata-se de um outro tipo de linguagem,
com a qual nem sempre os estudantes estéo familiarizados. (CARVALHO, 2013, p.
13).

A estrutura da sequéncia integra dois elementos que se realizam de modo
simultaneo, que sao a sequéncia das atividades para a aprendizagem e a avaliacao
dessas mesmas atividades. Pode-se dizer que aprendizagem e avaliacdo estao

profundamente interligadas.

A avaliagdo deve levar em conta a sua dimensdo diagndstica. Nesse sentido,
permite ao professor perceber uma dificuldade ou uma possibilidade de intervencéo,

favorecendo a reorganizacéo ou o redirecionamento de uma sequéncia didatica.

[...] é dificil encontrar funcionalidade em uma avaliacdo baseada apenas no
julgamento “objetivo” e terminal do trabalho realizado por cada aluno. [...]
como formador de pesquisadores novatos o professor deve considerar-se
corresponsavel pelos resultados que estes obtiverem [...] (CARVALHO e
PEREZ, 2011, p.59)

E necessario ter clareza com relacdo ao papel da avaliacdo, inclusive ter uma vis&o
geral do processo de aprendizagem para ir além da aplicacdo de provas.
Reconhecemos, assim, que 0 ensino por investigacdo deve ser centrado na
aprendizagem, o que implica avaliar numa perspectiva que articula os contetdos a
serem ensinados e 0s demais aspectos da realidade dos alunos. Acerca do assunto,

Carvalho e Pérez (2011) ressaltam que:

E necessario, ainda, ampliar a avaliacido para além daquilo que compde a
atividade individual dos alunos: a avaliagdo de aspectos como o ambiente
da aula, o funcionamento dos pequenos grupos, as intervencdes do
professor etc. contribuem para romper a concep¢do de avaliacdo como
simples julgamento dos alunos e fazé-los sentir que realmente se trata de
um acompanhamento de uma tarefa coletiva para incidir positivamente na
mesma. (CARVALHO e PERES, 2011, p. 61)
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A construcdo de uma sequéncia de ensino investigativa e a sua avaliagdo sdo
elementos que se influenciam e se afetam mutuamente. O ponto de partida é a
selecdo e problematizacdo de conteudos e a determinacdo do objetivo da
aprendizagem desses contetdos, de acordo com a visdo pedagogica de cada
professor. A partir disso, se avanca em relacdo aos resultados que se espera obter
dos alunos e que atividades podem ser propostas para criar um ambiente propicio a

aprendizagem.

Ainda sobre a avaliacédo, Carvalho (2013) acrescenta que

as inovacdes didaticas devem estar ligadas a inovacdes na avaliacdo, pois
uma postura metodoldgica em sala de aula torna-se inconsistente aliada a
uma postura tradicional de avaliagdo (CARVALHO, 2013, p. 10).

Assim, no momento da realizacdo das atividades de avaliacdo, é importante
considerar o tipo de relacdo que ha entre o desenvolvimento das sequéncias de
ensino investigativas e a avaliacdo para assegurar a sua utilidade e pertinéncia. As
atividades de avaliacdo devem levar em conta aspectos conceituais, metodolégicos
e de relacdes, todavia, seu principal papel devera consistir em apontar possiveis
redirecionamentos para que as atividades investigativas sirvam para que os alunos

avancem no desenvolvimento dos conceitos.

2.3.3 Os conteudos atitudinais e procedimentais no ensino de ciéncias

A sala de aula € um espaco de interagcdo comunicativa em que 0s atores principais,
alunos e professores, assumem papéis que desempenham de acordo com as
diversas formas de significacdo, com o proposito de alcancar objetivos de carater
pedagogico.

Dessa forma, é fundamental que se estimule, no aluno, a curiosidade, o interesse
pela investigacdo para que, assim, o aluno desenvolva 0 seu pensamento cientifico.
Para isso, serdo necessarias atitudes que rompam com o0 mondlogo do professor,
dando lugar a uma relagdo mais dialégica. Muitas vezes, o0 ensino de Fisica se
restringe ao ensino de conceitos, memorizacdo de formulas e a repeticdo exaustiva

de exercicios.
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[...] boa parte do ensino da ciéncia, especialmente no que se refere a Fisica,
esteve dedicado a treinar os alunos em algoritmos e técnicas de
guantificacéo, geralmente esses conteddos foram tratados como se fossem
mais um conteddo conceitual, no qual a questdo fundamental continua
sendo explicar aos alunos o que devem fazer e ndo proporcionar a eles uma
ajuda especifica para que aprendam a fazé-lo. (POZO e GOMEZ CRESPO,
2009, p. 46-47).

Captar a atencdo dos alunos que estdo sentados nas salas de aula de hoje € um
desafio para os professores, visto que eles estdo acostumados a uma circulacao
constante de informac¢des acessiveis nos mais diversos meios de comunicacao.
Assim, Ihes parece mondétona a permanéncia em sala de aula com uma abordagem

mais tradicional.

Os jovens, na atualidade, esperam que 0 ensino possua a mesma dinamicidade do
mundo virtual a que estdo adaptados em seu cotidiano, 0 que poucas vezes ocorre.
Para isso, € importante que haja entre professores e alunos uma maior intera¢cdo no

processo de ensino e aprendizagem.

Ndo hd uma maneira Unica de ensinar. Ha abordagens didaticas diversas. Logo
deve haver formas diferentes de se ensinar a investigar. Prova disso € o fato de que

cada campo cientifico tem a sua maneira especifica de problematizar, observar e

construir conhecimentos.

Dessa forma, € possivel afirmar que a adequacédo da abordagem didatica feita em
sala de aula ira refletir diretamente na eficacia da aprendizagem. O procedimento
estara relacionado com os objetivos de ensino e com o desenvolvimento esperado
dos alunos, levando-os a executar atividades que possibilitem desenvolver todo o
potencial dos estudantes.

Segundo Pozo e Gomez Crespo (2009), as atitudes sdo os conteudos de ensino
mais complexos, uma vez que, geralmente, os professores geralmente enfatizam
conteados conceituais de cada disciplina, reproduzindo a formacao

predominantemente conceitual que receberam.



44

De acordo com Zabala (1998), Pozo e Gomez Crespo (2009), os contetudos que sao
atitudinais podem ser divididos em: (i) valores ou principios, quando ocorre a
emissao de juizo acerca da conduta; (ii) normas que sdo as regras que os individuos
devem seguir, conforme o grupo social; (iii) atitudes, que sao as regras
comportamentais das pessoas ao interagirem de uma determinada maneira. Assim,
pode-se afirmar que os contetdos atitudinais sdo a soma desses valores, normas e

atitudes.

O ensino por investigacado possibilita trabalhar os conteddos atitudinais, na medida
em que o professor promove a interacdo entre os sujeitos envolvidos no processo
educativo. O papel do professor é o de problematizar, promover debates e levar os
alunos a refletir sobre suas duavidas. A busca de consensos e a negociacdo dos
possiveis conflitos que o debate possa suscitar, oportuniza o desenvolvimento de
atitudes de compartilhamento de ideias, respeito as diferencas e argumentacao
critica, que séo importantes ndo apenas no ambito académico, mas na vida social de

modo geral.

Por outro lado, o ensino por investigacdo também favorece a aprendizagem de
conteudos procedimentais. A vantagem do ensino de procedimentais € que 0s
alunos adquirem maior destreza na observagado, selecdo e registro de dados,
aprendem a fazer medidas e compreendem 0S passOoS nhecessarios para o0
planejamento e execucdo de praticas experimentais, que sdo conhecimentos
inerentes ao contexto cientifico, também importantes para o exercicio da cidadania,

especialmente no mundo do trabalho.

O ensino por investigacao propicia o desenvolvimento de atitudes e a aquisicdo de
procedimentos, ou seja, vai além da exposi¢cdo de conceitos. Mais ainda, o ensino
por investigacado oportuniza um pensamento critico por parte dos alunos, levando-os

a um maior poder de argumentacao.
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[...] se as tarefas tendem a variar em aspectos relevantes, se resultam
surpreendentes e até certo ponto imprevisiveis, se envolvem uma pratica
reflexiva, exigindo que o aluno planeje, selecione e reflita, sobre sua prépria
aprendizagem, dado que as tarefas envolvem situacdes novas que exigem,
também, novos planejamentos, se as tarefas constituem verdadeiros
problemas, em resumo, para resolvé-las, os alunos terdo que habituar-se a
enfrenta-las de um modo estratégico (POZO e GOMEZ CRESPO, 2009, p.
51).

Dessa forma, o trabalho com o ensino por investigacdo pressupde atividades que
envolvem a aprendizagem de conceitos, atitudes e procedimentos, possibilitando

maior autonomia nos alunos.

2.4 ENQUADRAMENTO TEORICO DO CONTEUDO ENSINADO: O CONCEITO
DE HIDROSTATICA NO ENSINO MEDIO

Historicamente a mecanica dos fluidos! se designa a compreender os efeitos de
forcas em fluidos, sejam eles em equilibrio estatico (hidrostatica) ou sujeitos a forcas
externas diferentes de zero, (hidrodinamica). O primeiro fluido a ser estudado, foi a
agua, uma vez que, se apresentava em grande quantidade e de facil manipulacéo,
dai por razdes historicas, quando vamos estudar os contetdos relacionados a
estatica dos fluidos, damos o nome de hidrostéatica (SAMPAIO E CALCADA, 2005).

De acordo com o que esta disposto na nova matriz curricular da Rede Estadual de
Educacdo Bésica do Estado do Espirito Santo, os conteudos relacionados a
hidrostatica, apresentam-se dentro de uma grande &rea da Fisica, denominada
mecanica dos fluidos. O quadro 1 abaixo elaborado a partir da nova matriz curricular
da SEDU-ES?, ilustra quais conteldos e quais objetivos de ensino se esperam

dentro da mecénica dos fluidos para o nivel médio da Educacao Basica.

1 Um fluido, ao contrario de um sdlido, é uma substancia que pode escoar. Os fluidos assumem a
forma do recipiente em que sdo colocados. Eles se comportam dessa forma porque um fluido nao
pode resistir a uma forca paralela a sua superficie. Um fluido € uma substancia que escoa porque ele
nao pode resistir a uma tensdo de cisalhamento. (HALLIDAY e RESNICK, 2009, p. 58)

2 SEDU-ES - Secretaria de Estado de Educacao do Estado do Espirito Santo.
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Quadro 1 Matriz de conhecimentos sobre mecanica dos fluidos, adaptado de
Curriculo Base da Rede Estadual — ES (2017).

Conhecimentos Expectativas de aprendizagem
(operagdes cognitivas esperadas
para o desenvolvimento)

Mecanica dos Fluidos Definir e utilizar a densidade e a

pressdo, bem como a pressdo
Densidade e Pressao; atmosférica, suas medidas e suas
Empuxo; unidades;

Principios de Pascal, Arquimedes e | Descrever a variacdo da pressao
Stevin: Condi¢8es de flutuacado, relacdo | num liquido em equilibrio;

entre diferenca de nivel e pressao | Aplicar o Principio de Pascal para
hidrostatica. interpretar fendbmenos em
Hidrostética;

Definir empuxo e aplicar o Principio
de Arquimedes para determina-lo e
interpretar fendbmenos em
Hidrostética.

A matriz de conhecimentos da area de Fisica, proposta no curriculo base da SEDU —
ES, apresenta como sugestdo os conteudos sobre hidrostética, no final do terceiro
trimestre da primeira série do nivel médio, e fundamentados no que se espera de
objetivos de aprendizagens proposta nesta matriz curricular, vamos apresentar 0s

conceitos trabalhados dentro da hidrostatica no nivel médio da educacéo bésica.

2.4.1 Densidade e Pressao

Ao definirmos a densidade (d) de um fluido, consideramos um pequeno elemento de
volume AV e medimos a massa Am contida nesse elemento de volume. A densidade
(d) do fluido entdo, é estabelecida como a raz&o entre esse elemento de massa Am

medido e seu elemento de volume AV isolado.

Teoricamente, a massa especifica em um ponto qualquer de um fluido é o
limite dessa razdo quando o elemento de volume AV em torno do ponto
tende a zero. Na pratica, supomos que o volume de fluido usado para
calcular a densidade, embora pequeno, € muito maior que um atomo e,
portanto, “regular” (com a mesma densidade em todos os pontos) e néo
“granulado” por causa da presengca de atomos. Além disso, em muitos
casos supomos que a densidade do fluido em uma amostra é a mesma em
todos os pontos. (HALLIDAY e RESNICK, 2009, p. 59)
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Para os autores essas duas hipoteses descritas, nos permitem escrever a densidade

de um fluido matematicamente da seguinte maneira.

d==2= (1)

v

Neste entendimento, em que (m) representa a massa do fluido e (V) o volume do
fluido, no Sistema Internacional de Unidades de Medida (Sl), sua unidade é
quilograma por metro cubico (kg/m3). Na tabela 1 abaixo podemos observar valores

de densidades de alguns fluidos.

Tabela 1: Densidades de alguns fluidos comuns adaptado de Sampaio e Cal¢cada
(2005).

Fluido Densidade em | Fluido Densidade em kg/m3
kg/m3

Ar (a 0°C e ao nivel do mar) | 1,293 Alcool etilico | 0,79 x 103
(a 20°C)

Agua (a 4°C) 1,00 x 103 Gasolina(a |0,68a0,72 x 103
20°C)

Agua do mar 1,03 x 103 Oleo (a 0,8a0,9x 103
20°C)

Sangue humano 0,917 x 103 Mercurio (a 13,6 x 103
0°C)

Fonte: Sampaio e Cal¢ada (2005, p. 58)

Quando uma superficie de area (A), € submetida a acao de forcas perpendiculares,
ou componentes normais dessa forca, definimos como pressdo sobre essa
superficie (p), a razdo entre o0 médulo® dessa forca normal e a area da superficie.

De acordo com Sampaio e Calcada (2005), quando desejamos determinar a pressao

8 A pressao é uma grandeza escalar, e por isso suas propriedades ndo dependem de orientacdo. A
forca normal que atua sobre a superficie € um vetor, porém para efeito de calculo da presséo, apenas
0 moédulo da forca é envolvido na equacéo. (HALLIDAY e RESNICK, 2009)



48

em ponto no fluido, ela deve ser calculada pelo limite da pressdo quando a area A
da superficie tende a zero. O que em termos matematicos pode ser descrito por:

p = lim £ (2)

A=n 4

Outros autores, corroboram com a definicdo de pressao descrita por Sampaio e
Calcada (2005), quando, por exemplo, afirmam que, a pressdao em qualquer ponto
no fluido € o limite dessa razao quando a area AA de um émbolo com o centro nesse
ponto tende a zero Halliday e Resnick (2009, p. 59). Quando a forca esta distribuida
uniformemente* em uma superficie plana de area (A), como ilustrado pela figura 1,

podemos descrever uma expressao matematica para a pressao:

p=* 3)

Figura 1 — distribuicdo das for¢as sobre uma superficie de area A.
Fonte: Sampaio e Calcada (2005, p. 61)

Como a unidade de medida de forca no Sl, € o Newton e a unidade de area € o
metro quadrado, a unidade de medida de presséo no SlI, fica definida como Newton
por metro quadrado, o qual foi chamada de Pascal (Pa) em homenagem ao
matematico e fisico francés Blaise Pascal (1623-1662), que fez importantes
contribuigdes para o estudo dos fluidos (SAMPAIO e CALCADA, 2005, p. 62).

Além da unidade Pascal, muitas outras unidades séo utilizadas para medir presséo,

entretanto, sdo unidades denominadas praticas, ndo pertencentes ao Sl, unidades

4 Quando dizemos que uma forca é uniforme em uma superficie isso significa que a forca esta
uniformemente distribuida por todos os pontos da superficie. (HALLIDAY, e RESNICK, 2009, p. 59)
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de uso cotidiano, tais como, atm. (pressao atmosférica), o torr, antes denominado de
milimetro de mercurio (mmHg), e a libra por polegada quadrada (Ib/in2). Essas
unidades podem ser relacionadas de acordo os seguintes valores 1 atm. = 1,01 X
10° Pa = 760 torr = 14,7 Ib/in2 (HALLIDAY e RESNICK, 2009, p. 60).

Avancando nas definicdes acerca do conceito de presséo, no ano de 1643 o fisico e
matematico Evangelista Torricelli (1608-1647), de descendéncia italiana realizou
uma experiéncia que tinha por objetivo determinar a pressao atmosférica ao nivel do
mar (SAMPAIO e CALCADA, 2005).

Primeiramente, Torricelli encheu com mercurio (Hg) um tubo de vidro de
aproximadamente 1 metro de comprimento. Em seguida, mantendo fechado
o tubo, inverteu-o e mergulhou-o num recipiente que também continha
mercurio. Depois, abrindo a extremidade inferior, notou que o mercurio
descia um pouco, estabilizando num comprimento de aproximadamente 76
cm acima da superficie livre do mercurio. A parte superior ficava vazia, isto
é, ali temos vacuo. Este vacuo nao é perfeito, pois um pouco de mercurio se
evapora preenchendo o espaco. (SAMPAIO e CALCADA, 2005, p. 84-85)

A conclusado que Torricelli chegou a época com sua experiéncia, foi que a pressao
atmosférica era quem mantinha a coluna de mercurio em equilibrio naquela altura.
Por definicdo uma atmosfera (1 atm) equivale a presséao exercida por uma coluna de
mercurio, que esteja em equilibrio a uma altura de 76 cm, quando a temperatura do
local € 0°C e a gravidade tenha um valor aproximado de 9,80 m/s2 (SAMPAIO e
CALCADA, 2005).
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A figura 2 ilustra o que foi o experimento realizado por Torricelli.

(] wacuo
‘ ‘ EL aproximado
| T _________ ! pl = 0
Hg h = 76 on
H . ' m ar
RR 1% '
Al | i |
| = H =% ' Hg

Figura 2 — Esbogo da experiéncia realizado por Torricelli (1608-1647) em 1643.
Fonte: Sampaio e Calcada (2005, p. 85)

2.4.2 O Teorema de Stevin

Fisico e matematico Simon Stevin (1548-1620) de descendéncia belga, viveu grande
parte de sua vida na Holanda, onde seus trabalhos sobre a teoria dos nameros e
sobre a pressdo nos fluidos tiveram maior significado e relevancia (SAMPAIO e
CALCADA, 2005). Para os autores Simon Stevin, deduziu experimentalmente a
equacao que determina o valor da pressdo exercida sobre um ponto localizado num
fluido, demonstrando que esta pressao, depende apenas da densidade do fluido, da

aceleracdo da gravidade e da altura da coluna do fluido sobre este ponto.

p = pam + d.g.h (Teorema de Stevin) 4)

Nesta equacao temos que (pam) € definido como a pressao atmosférica que assume
um valor igual a 1atm = 1,01 x 10° Pascal, (d) é a densidade do fluido, (g) é o valor
da gravidade no local em que se encontra o fluido, (h) € a profundidade em que esta

0 ponto em que queremos determinar a presséo (p).
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A equacao (4) acima estabelece que a pressdo em um ponto do fluido em equilibrio
estatico depende da profundidade desse ponto, mas ndo da dimenséao horizontal do
fluido ou do recipiente (HALLIDAY e RESNICK, 2009, p. 61).

Segundo Sampaio e Calcada (2005), este teorema, nos fornece o principio dos
vasos comunicantes, no qual diz que a diferenca de pressao entre dois pontos num
fluido em equilibrio estatico tem o mesmo valor independente do formato do

recipiente, conforme pode ser observado na figura 3 abaixo.

. —
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Figura 3 — Vasos comunicantes, de formas e larguras diferentes, contendo fluidos
iguais e estando no mesmo nivel em todos os lados.

Fonte: Sampaio e Calgada (2005, p. 71)

Esses recipientes geralmente em forma de “U”, sdo bastantes utilizados, quando se
deseja, por exemplo, saber o valor da densidade de um fluido desconhecido, sendo
suficiente, misturar dois fluidos diferentes nesse recipiente de forma de “U”, sendo
um dos fluidos de densidade conhecida, e aplicar o Teorema de Stevin, para

encontrar a relacdo matemética entre as densidades dos fluidos.

Ja em nosso cotidiano, é possivel observar diversas aplicagbes do principio dos
vasos comunicantes, estabelecido a partir do Teorema de Stevin, como 0 que &

ilustrado a partir da figura 4.
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n[va/lda resanvatonio

Figura 4 — Esboco de algumas situacfes cotidianas em que se aplica o principio dos
vasos comunicantes.

Fonte: Sampaio e Calgada (2005, p. 72)

Para Sampaio e Cal¢cada (2005) a figura 4, pode ser descrita da seguinte maneira.

Ao se construir um reservatério de agua para abastecer uma cidade,
procura-se colocé-lo num ponto mais alto possivel, de modo que, pelo
principio dos vasos comunicantes, a agua atinja todas as residéncias.

z

Quando isso ndo é possivel, como no caso de um edificio, hd a
necessidade de usar uma bomba que eleve a 4gua do nivel da rua para
uma caixa situada no teto do edificio. Os pogos artesanais sdo outro
exemplo de aplicacdo dos vasos comunicantes. (SAMPAIO e CALCADA,
2005, p. 72)

Mostrar que, um conceito discutido em sala de aula, pode apresentar diversas
aplicagcbes no cotidiano dos alunos, permite que este mesmo conceito seja por eles

compreendido de forma mais concreta.

Conforme exposto no quadro 1, para descrevermos todos o0s conteuados
relacionados a hidrostética, proposta na matriz curricular da SEDU-ES,
precisariamos discorrer sobre o Principio de Pascal e o Principio de Arquimedes. No
entanto, para este trabalho de pesquisa fizemos um recorte, sendo trabalhado

apenas 0s conceitos de pressdo e o Teorema de Stevin.
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3. METODOLOGIA

A metodologia € parte fundamental para orientar os caminhos que se devem seguir
e, por conseguinte, produzir dados que, apés analisados, possam responder as
questdes que motivaram a realizacdo desta pesquisa. O estudo, de natureza
qualitativa, consiste numa pesquisa de intervencdo, em que desenvolvemos e
implementamos uma Sequéncia de Ensino Investigativa (SEIl), focalizando a
contribuicdo do Ensino por Investigacdo para a construcdo de conceitos fisicos
relacionados a Hidrostatica e algumas de suas possiveis aplicagdes tecnoldgicas.
Desse modo, é pertinente ordenar as etapas de investigacdo do fenbmeno a ser
pesquisado, delineando-as da seguinte maneira: caracterizacdo do campo de
pesquisa, caracterizacdo dos sujeitos da pesquisa, descricdo do evento definido

como cenario para a producao e registro de dados e, por fim, a analise de dados.

3.1 CARACTERIZACAO DO CAMPO DE PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida huma instituicdo de ensino pertencente a Rede Estadual

de Ensino do Estado do Espirito Santo, localizada ao municipio de Serra — ES.

A escola possui um universo de aproximadamente 1100 alunos matriculados
regularmente no nivel médio dos turnos matutino, vespertino e noturno, periodo
letivo de 2017.

A escola oferece além do ensino médio regular nos trés turnos, matutino, vespertino
e noturno, oferece também, ensino médio integrado de informatica funcionando
entre 0s turnos matutino e vespertino, e dois cursos técnicos subsequentes, no

periodo noturno.

A escola possui um pavimento com salas de aula convencionais, dois laboratorios
de informatica  climatizados, uma  biblioteca, um laboratério  de

Fisica/Quimica/Biologia, uma sala de artes, além de uma sala multiuso também
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climatizada, que possibilita a realizacdo de palestras, reunides e outras atividades

extraclasse.

Na area externa, a escola possui um ambiente arborizado e iluminado para a
realizacdo de atividades extraclasse, além de uma quadra poliesportiva, destinada
as aulas de educacéo fisica, ou alguma atividade extraclasse planejada por algum

professor, ou equipe pedagdgica.

3.2 CARACTERIZACAO DOS SUJEITOS DA PESQUISA

O corpo discente da escola é formado por alunos advindos de diversos bairros
pertencentes ao municipio. Essa prética de receber ndo s6 alunos do bairro ao qual
a unidade de ensino pertence, mas também de bairros vizinhos e de outras
localidades do municipio de Serra, por exemplo, o bairro Feu Rosa, que fica bem
distante da escola, j& era corriqueira na instituicdo, porém, neste ano letivo de 2017,
o volume de alunos advindos de outras localidades aumentou significativamente,

devido ao novo sistema de matricula, implantado pela Secretaria de Educacéo.

Os sujeitos da pesquisa foram selecionados de maneira intencional, com
caracteristicas relevantes, que no nosso caso, seriam estudantes do sexo masculino
e feminino, devidamente matriculados e com frequéncia regular. De acordo com Gil
(2002), a escolha de uma amostra de maneira intencional é mais adequada, quando
se pretende obter dados de natureza qualitativa. Para o autor “A intencionalidade

torna uma pesquisa mais rica em termos qualitativos” (GIL, 2002, p.145).

Dentro desta perspectiva, respeitando o curriculo basico comum da Secretéria de
Estado de Educacgao/ES, todas as cinco turmas da primeira série do Ensino Médio
participaram das atividades investigativas sistematizadas e disponibilizadas em

nosso produto educacional®. Destas cinco turmas, duas frequentavam o turno

5 A descricdo completa do Sequéncia de Ensino Investigativa que é nosso produto educacional, sera
apresentada no subitem 3.4 A intervencdo em sala de aula: Evento para producéo e coleta de dados
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matutino e as outras trés, o vespertino. Pelo fato do professor/pesquisador ndo ser o

professor do periodo noturno, nenhuma turma desse turno participou da pesquisa.

Para efeito de producao e analise de dados foi selecionada a turma da primeira série
do ensino médio integrado com o curso técnico em informética, que era composta
por 38 alunos, sendo que deste total de alunos, temos 24 meninos e 14 meninas,
com idades entre 13 e 16 anos, todos advindos dos mais variados bairros do

municipio de Serra/ES,

3.3 PRESSUPOSTOS ETICOS DA PESQUISA

As técnicas e procedimentos empregados na pesquisa em nenhum momento
representaram prejuizos a integridade fisica, a saude mental, sociocultural e
psiquica dos sujeitos participantes porque se pautou na Resolucdo 196/96 do
Conselho Nacional de Saude, a qual se fundamenta nos principios internacionais
gue emanaram declaracdes e diretrizes sobre pesquisa que envolve seres humanos

(CNS, 1996).

Desse modo, os participantes do trabalho de pesquisa receberam um termo de
consentimento livre e esclarecido (CNS, 1996), que garante o siléncio total e a
possibilidade de abandono da participacdo se assim desejarem e igualmente poder
de dissertar acerca dos objetivos e justificativas da pesquisa em questdo. Por ser o
trabalho realizado nos dominios de uma instituicdo de ensino, um pedido de parecer
de consentimento para realizacdo e utilizacdo dos dados coletados no trabalho, foi
enviado aos alunos para as devidas autorizagdes a partir das assinaturas do Termo
de Consentimento e Esclarecimento que se encontra no Apéndice Il desse trabalho

de pesquisa.
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3.4 A INTERVENCAO EM SALA DE AULA: EVENTOS PARA PRODUCAO E
COLETA DE DADOS

O evento para producao e coleta de dados foi planejado e desenvolvido com base
nos principios tedricos e metodolégicos do Ensino de Ciéncias por Investigacéo,
mediante o desenvolvimento de uma Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI),
organizada em duas fases. A primeira foi a fase de problematizagdo, organizada em
trés momentos: a) mobilizacdo e proposicdao de um problema, b) levantamento e
teste de hipoteses, c) socializacdo das possiveis solu¢cdes encontradas pelos alunos.
A segunda foi a etapa de aprofundamento e contextualizacdo do conteudo,
caracterizada pela énfase na sistematizacdo do conhecimento pelo professor,
importante para um melhor entendimento dos conteudos por parte dos alunos. No
final de cada etapa uma atividade avaliativa conclui as atividades da SEI. Esta

organizacao foi elaborada conforme descrita por Carvalho (2013):

Uma sequéncia de ensino investigativa deve ter algumas atividades-chave:
na maioria das vezes a SEI inicia-se por um problema, experimental ou
tedrico, contextualizado, seguido por uma sistematizacdo dos
conhecimentos  construidos pelos alunos, promocdo de uma
contextualizacdo do conhecimento no dia a dia dos alunos e posterior
atividade de avaliagdo ao término de cada ciclo que compfe a SEl.
(CARVALHO, 2013, p.9).

Em suma, trabalhamos com uma SEI que, partindo da proposi¢cdo de um problema
aberto, seguiu todas as etapas metodologicas previstas na literatura, Borges (2002),
Azevedo (2004), Lima e Munford (2007), S&, Lima e Aguiar Jr (2011), Zdbmpero e
Laburd, (2011), Machado e Sasseron (2012), Carvalho et, al. (2013) e Belluco e
Carvalho, (2014), e sendo estas etapas dinamicas e flexiveis. O quadro 2 abaixo
sintetiza as etapas que compdem a SEIl, descrevendo as atividades realizadas com

os alunos em cada uma delas.
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ETAPA DE PROBLEMATIZACAO

a) Mobilizacao de
conhecimentos
e Proposicao
do problema

b) Levantamento e
teste de
hipoteses

c) socializacdo das
possiveis solucbes
encontradas pelos
alunos

Conteudo | Atitudinal e Procedimental
Duracdo | Hora/aula: 55 minutos
Descricédo | Proposicdo de dois videos curtos
com breve discussao, e proposicao
do problema: Dividir os alunos em
pequenos grupos de  cinco
integrantes e explicar, que eles
terdo que elaborar hipéteses para
possiveis solucdes para o problema
apresentado:
16.
Dada a importancia da
Aul reutilizacdo da agua, devido a
a crise hidrica que estamos
vivendo, como vocé viabilizaria
maneiras de reaproveitar a 4gua
da chuva aqui na escola?
Recolher estas hipdteses ao
término da aula.
Conteddo | Atitudinal e Procedimental
Duracdo | Hora/aula: 55 minutos
Descricao | Organizar os alunos novamente em
um circulo com os integrantes dos
28 grupos proximos. Promover uma
Aul pequena discussdo com as
possiveis solucbes que os alunos
a trouxeram para aula. (10 min)
Explicar aos alunos que eles irdo
para o laboratorio de informética,
realizar uma pesquisa, para validar
suas ideias, ou melhora-las, ou
ainda modifica-las. (45 min)
Conteudo | Atitudinal e Procedimental

Duracéo

Hora/aula: 25 minutos
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36.
Aul

Descricao

Dispor os alunos em pequenos
grupos e ouvir o que cada grupo
pesquisou e formulou como
solugéo para o problema proposto.
Explicar para os alunos que eles
Irdo construir uma magquete.

ETAPA DE APROFUNDAMENTO DO CONTEUDO

SITUACAO-
PROBLEMA

Questao aberta:
Pensem e anotem
como irdo fazer para
gue o filete de agua
alcance a maior
distancia? Justifique
sua resposta.

d) sistematizacao do
conhecimento

Conteudo | Atitudinal, Procedimental e
Conceitual

Duragdo | Hora/aula: 30 minutos

Descricdo | Com os alunos ainda em pequenos

grupos, entregar para cada grupo
uma garrafa de plastico, um prego
e um pedaco de fita isolante.
Explicar para os grupos que eles
deverdo decidir em que local da
garrafa plastica fazer um furo de
maneira que a agua quando sair,
atinja a maior distancia possivel.

42

aula

Conteudo | Conceitual
Duracdo | Hora/aula: 55 minutos
Descricao | Organizar a sala em circulo e no

centro realizar a demonstracéo
experimental. Ouvir dos alunos
suas explicacdes para os efeitos do
experimento, e realizar uma
exposicao do conteudo Teorema de
Stevin a partir da experiéncia. Usar
apresentacdo em  slides se
possivel.

Dividir os alunos em dupla e
solicitar que eles respondam as
seguintes questdes abertas:

Em qual orificio a dgua jorra com
mais velocidade e por que isso
ocorre?

Discuta como a pressdo varia
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dependendo da profundidade do
orificio considerado?

52 | Conteudo | Conceitual
Aul = - .
Duragdo | Hora/aula: 55 minutos
a
Descricao | Corrigir as duas questdes abertas e
realizar exercicios de fixacao.
62 | Conteudo | Conceitual
A:' Duragdo | Hora/aula: 55 minutos
Descricao | Avaliagdo: Prova em dupla, com
seis questdes, sendo destas seis,
trés objetivas e trés discursivas.
Esta avaliacdo tem um valor de
o seis pontos, acordados inicialmente
Atividades de com os alunos.
Avaliacao 72 | ContelGdo | Conceitual
A:I Duragdo | Hora/aula: 55 minutos
Descricao | Apresentacao das maguetes

construidas pelos alunos, com o
propésito de expressarem as
possiveis solu¢cBes para captagao e
reaproveitamento da agua. Solicitar
gue na apresentacdo, busquem
apresentar alguns elementos que
se relacionam com o Teorema de
Stevin.

A opcado pelo uso da SEI se justifica por sua énfase na problematizacdo dos

conteudos de Fisica e por privilegiar a participacdo ativa dos estudantes no processo

de aprendizagem, e ressaltar o papel mediador do professor (SA, LIMA e AGUIAR

JUNIOR, 2011). Portanto, na proposicédo desses problemas, busca-se uma relagéo

direta com os contelidos trabalhados nas aulas de Fisica.
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No primeiro momento da etapa de problematizacdo, introduzimos a aula com a
apresentacdo de dois videos curtos®, sendo o primeiro uma reportagem sobre
problemas climaticos apresentada por um programa de grande repercussdo na
midia nacional. O segundo foi um filme de animacao sobre a importancia de ndo se
desperdicar a agua. A intencdo que tinhamos ao expor essas ferramentas
audiovisuais é mobilizar os estudantes frente ao problema que pretendiamos
abordar (AZEVEDO, 2004).

A escolha desses videos, ocorreu apos um periodo de buscas em sites de
compartilhamentos de videos na internet, como o Youtube. Apds essa consulta,
optamos por utilizar uma reportagem sobre mudancas climaticas, por entender que a
matéria contextualizaria a questdo sobre o porqué dos baixos indices de chuvas nos
altimos meses. A opcao pelo segundo video foi motivada pela tematica do

desperdicio da agua, que seria o ponto de partida para a nossa problematizacao.

Depois da exposicdo dos videos, um breve didlogo foi realizado com a turma,
mediado pelo professor/pesquisador, com a intuito de mobilizar os alunos quanto a

importancia de se evitar o desperdicio de agua. Foi proposto o seguinte problema:

Dada a importancia da reutilizacdo da 4gua, devido a crise hidrica que estamos
vivendo, como vocé viabilizaria maneiras de reaproveitar a 4&gua da chuva aqui

na escola?

Feito isso, 0s alunos tiveram quinze minutos para, em grupos de até cinco

integrantes, levantarem hipoteses que permitissem prever possiveis solucoes.

6Tanto o primeiro quanto o segundo video estdo disponiveis, respectivamente, nos enderecos
eletrdnicos a seguir: https://www.youtube.com/watch?v=Nm8tPLcLn84 e
https://lwww.youtube.com/watch?v=hLFAbbcYePw. O primeira mostra uma reportagem apresentada
pelo programa Fantéstico da emissora de televisdo Rede Globo. O segundo é um filme de animagé&o
com énfase ambiental.
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Fizemos gravacoes e video das aulas, e gravacbes em audio, das conversas dos
alunos em pequenos grupos. Nesta perspectiva, pedimos que cada grupo gravasse
seus dialogos utilizando celular préprio e depois envia-los para o
professor/pesquisador por meio de um aplicativo de mensagens. No laboratoério de
informatica onde eles fizeram a pesquisa para testar as hipéteses levantadas, eu,
professor/pesquisador, registrei todo o evento em video e audio, utilizando uma

camera.

Em seguida, os alunos foram dispostos em circulos para a socializacdo das
primeiras ideias. O tempo previsto para esta etapa era de quinze minutos, o que

completaria a primeira aula.

Nos dados produzidos nesta etapa buscamos indicios de aprendizagens
procedimentais e atitudinais, segundo Azevedo (2004) e Pozo e Gbémez Crespo
(2009).

Quadro 3: Sintese das atividades investigativas e dos instrumentos de registro dos

dados.

ETAPA DE PROBLEMATIZACAO

ATIVIDADES INVESTIGATIVAS

INSTRUMENTOS DE REGISTRO

Questdo disparadora de discussao apos
exibicao dos videos.

Como poderiamos proceder para evitar 0
desperdicio de agua?

Gravacao em video da aula

Transcricdo de fragmentos da discusséo
entre alunos e professor.

Proposicdo do problema elaborado para
contemplar esta SEI

Dada a importancia da reutilizacdo da agua,
devido a crise hidrica que estamos vivendo,
como Vvocé viabilizaria maneiras de
reaproveitar a agua da chuva aqui na escola?
Pensem e anotem por que vocés acreditam
que dessa forma irdo resolver o problema.

Gravacao em video das discussdes em
pequenos grupos e gravacdo em video
do momento de socializar as hipodteses.

Transcricdo de fragmentos desta aula com
as hipoteses sugeridas pelos alunos e a
mediacao desta discusséo pelo
professor/pesquisador.
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Questao disparadora para gerar dados
sobre as possiveis solu¢gdes encontradas
pelos alunos.

Pesquisem a solucdo encontrada por vocés
para o problema proposto.

Gravacdao da aula no laboratério e
producdao textual dos alunos.

Recolhimento das producdes textuais dos
alunos, reflexdo em diario de campo sobre
o0 evento ocorrido no laboratério e na
socializacdo dos resultados.

Proposta de construcdo de uma maquete
representando a solugdo encontrada para a
situacao-problema.

Vocés fizeram sugestbes para captar e
reaproveitar a dgua da chuva. Agora vocés
irdo expor estas ideias na forma de uma
magquete.

Gravacao em video e audio do processo
de elaboracdo e construcdo da
maquete.

Transcricdo completa do &udio de trés
grupos sobre a construcdo e explicacdo da
magquete.

A aula seguinte iniciou-se com a retomada da discussao e posterior saida com o0s
alunos para o laboratério de informética. La eles puderam fazer consultas a fim de
testar as hipéteses inicialmente levantadas, ficando entdo, toda aula reservada para

este fim.

Os dados produzidos pelos instrumentos descritos no Quadro 3 foram transcritos
pelo professor/pesquisador. Para efeito de anélise foram utilizadas para analise as
transcricdes de registros orais e escritos produzidos em diversos momentos. Durante
o teste e socializacdo das propostas de solucdes apresentadas pelos alunos
utilizamos a producgédo textual. J& nos momentos em que 0s estudantes explicam a

construcdo da maquete, utilizamos a transcricado das falas dos grupos.

Ao iniciarmos a terceira aula da sequéncia, dispomos novamente os alunos em um
grande circulo e socializamos as propostas elaboradas, que foram, entdo, discutidas
por aproximadamente 20 minutos, sendo solicitado aos alunos que produzissem
uma maquete para expressar suas solucdes propostas por eles. Apds uma breve

discusséo sobre a maquete, iniciamos a etapa de aprofundamento de contelddo, na
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qual apresentamos o Teorema de Stevin. Para construcdo das maquetes,
solicitamos aos alunos que gravassem em video e audio todo o processo, e
enviassem esses registros para o professor/pesquisador, além de fazermos
anotagbes em diario de campo, refletindo sobre como os alunos estavam se
comportando frente ao desafio de buscar solu¢cdes para um problema real,

vivenciado por eles na escola.

Na etapa de aprofundamento do conteldo, iniciamos propondo outra situacao-
problema’, que consistia em encontrar uma possivel solucdo para o mau
funcionamento de um chuveiro doméstico, atribuido a uma suposta insuficiéncia da
pressdo da agua. Os alunos, ainda dispostos em um grande circulo, relataram suas
opinides para resolver o problema do chuveiro. Isso ocorreu muito rapidamente, ndo

ultrapassando cinco minutos.

Novamente dispomos o0s alunos em pequenos grupos para realizar uma
demonstracao experimental. Neste momento, os alunos foram desafiados a fazer um
furo numa garrafa plastica, posicionando-o de modo a produzir um jato de 4gua com
o0 maior alcance possivel. Os alunos tiveram entdo, o tempo restante da aula para

discutir, refletir, até chegarem a uma conclusdo (AZEVEDO, 2004).

Iniciamos a quarta aula retomando a demonstracdo experimental, realizada dentro
da propria sala de aula. Depois realizamos uma nova discussdo ouvindo as
explicacbes dos alunos, que procuravam justificar o posicionamento escolhido para
o furo na garrafa plastica. A partir dessas respostas e com o auxilio da
demonstracdo experimental expomos, por meio de apresentacdo em slides, o
conteldo sobre o Teorema de Stevin. Finalizando a aula, os alunos foram
organizados em duplas, para responder duas questbes abertas propostas na SEI.
(AZEVEDO, 2004).

7 Essa situacao-problema esta descrita no produto educacional, no Apéndice | desta dissertacao.
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Dando continuidade a nossa SEI, a aula teve inicio com a discussao das duas
guestdes abertas propostas ao final da dltima aula, e prosseguiu até o final com
solucdo de exercicios sobre o Teorema de Stevin. Por fim, na sexta aula, os alunos
fizeram em dupla uma avaliacdo com questdes objetivas e discursivas, e na sétima
laboratério de

aula, finalizamos com uma apresentacdo da maquete no

Fisica/Quimica/Biologia.

Quadro 4: Sintese dos instrumentos e formas para coleta de dados para analise da

etapa aprofundamento de conteudo.

ETAPA DE APROFUNDAMENTO DE CONTEUDO

ATIVIDADES INVESTIGATIVAS

INSTRUMENTOS DE
REGISTRO

Questdao aberta proposta para realizacdo da

demonstracao experimental investigativa

Quero que vocés pensem e anotem como irdo fazer para
que o filete de agua alcance a maior distancia? Onde devo
fazer um furo na garrafa para que o filete de 4gua alcance
a maior distancia?

Gravacdao em audio das
interagdes entre os alunos
nos pequenos grupos

Transcricdo de fragmentos
dos audios.

Producéo Textual dos
alunos
Recolhimento e transcricdo
da producdo textual dos
alunos.
Questdes abertas disparadoras para levantar dados | Producéao Textual dos
sobre indicios de aprendizagem conceitual. alunos
Questdo 01). Em qual orificio a agua jorra com mais | Andlise das respostas
velocidade e por que isso ocorre? categorizadas a partir de

Questdo 02). Discuta como a pressao varia dependendo
da profundidade do orificio considerado?

Trazzi e Oliveira (2016)

Os dados produzidos na etapa de aprofundamento, quando propusemos a
demonstracdo experimental investigativa, readnem fragmentos da transcricdo dos
registros em audio e também das producdes escritas dos estudantes. Esses dados
se complementavam proporcionando-nos o0 entendimento de que o0s objetivos

propostos para a atividade estavam sendo atingidos (Quadro 4).
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo discutidas e analisadas cada uma das etapas da Sequéncia de
Ensino Investigativa sobre o Teorema de Stevin, a partir de uma situacao real vivida
na escola em que se desenvolveu a pesquisa. O estabelecimento da relacdo entre
0s aportes tedricos que embasam o Ensino por Investigacdo e a realidade concreta
do professor que se dispde a implementar na sua sala de aula as etapas de uma
Sequéncia de Ensino Investigativa mostrou-se um desafio desde o inicio do trabalho.
Na farta literatura que reafirma as contribuices da abordagem investigativa para a
educacdo em Ciéncias e destaca as condi¢fes para a implementacdo de uma SEI
em sala de aula, nem sempre explicita-se a perspectiva do professor que viveu 0s
percalcos, as incertezas e as surpresas vivenciadas nesse processo. Quase sempre
a énfase esta posta nas experiéncias bem-sucedidas. Por esta razdo, procuramos
ao longo deste estudo, dar visibilidade aos dilemas e experiéncias de aprendizado
do professor, entendendo a implementacdo da SEI também como uma pratica

formativa.

No contexto especifico deste trabalho, a escola buscava alternativas para construir
um sistema de captacédo e reaproveitamento da agua proveniente da chuva em meio
a uma grande crise de abastecimento de agua provocada por um periodo de chuvas
escassas no estado do Espirito Santo. Em face desse desafio, o
professor/pesquisador implementou a Sequéncia de Ensino Investigativa que
culminou na apresentacdo de propostas elaboradas pelos alunos em forma de
magquetes, que buscavam apontar possibilidades para a suposta construcdo do
sistema de captacdo de agua, com base em conceitos de Hidrostatica. Embora os
resultados aqui apresentados enfatizem mais especificamente o processo de
formacdo dos conceitos de Hidrostatica relativos a pressdo nos fluidos estaticos,
expresso pelo Teorema de Stevin, ha um segundo processo de desenvolvimento
acontecendo subjacente as etapas da SEI, que dizem respeito aos saberes
profissionais que foram sendo construidos no percurso. Portanto, as dificuldades
enfrentadas no momento da condugcdo da atividade, sdo hoje ainda melhor

compreendidas, na medida em que aprofundamos a reflexao suscitada pelas leituras
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e pelas andlises, tornando ainda mais enriquecedor esse processo de

desenvolvimento profissional através da pesquisa.

Para fins de andlise consideramos todos os momentos da Sequéncia de Ensino
Investigativa, desenvolvida segundo os pressupostos tedricos e metodoldgicos
propostos na literatura (BORGES, 2002; AZEVEDO, 2004; SA, LIMA, AGUIAR JR.,
2011; ZOMPERO e LABURU, 2012; CARVALHO, 2013).

Com base nas producles textuais dos estudantes, nas gravacdes das aulas
ministradas pelo professor/pesquisador e pelos audios gravados durante as
discussbes em grupos realizadas pelos alunos, procedemos a categorizagcado dos
dados produzidos, considerando aspectos emergentes em cada um dos momentos
da SEI.

4.1 ETAPA DE PROBLEMATIZACAO INICIAL

Para analisar a etapa de problematizacao inicial retomamos os registros de como foi
a empreitada realizada pelos alunos em busca de uma possivel solu¢cdo para o

desafio proposto.

Tendo em vista as condicdes necessarias para a implementacdo desta etapa
segundo as propostas de Carvalho (2013), buscamos nos dados levantados nessa
etapa de problematizacdo verificar como os alunos utilizam os conhecimentos
cotidianos para construir hipéteses enquanto se empenham na resolucdo do
problema. Buscamos investigar como eles interagem com o problema, se o grupo é
capaz de argumentar e refletir elaborando a¢fes para testar as hipdteses e como
verificam se a solucdo apresentada € viavel ou ndo. Buscamos também analisar
quao relevante é o grau de abertura do problema proposto para que os resultados
esperados do processo de formacao dos conceitos, procedimentos e atitudes sejam

efetivamente atingidos.
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Outra dimensdo importante que procuramos destacar é a contribuicdo da
problematizacéo, isto €, da abordagem problematizadora de conceitos cientificos
para o desenvolvimento de valores, atitudes e procedimentos foram desenvolvidos
ou demonstrados pelos alunos, durante todo o processo de investigacdo, em
especial na etapa de problematizacdo inicial. Essas dimensdes conceituais,
atitudinais e procedimentais devem ser levadas em consideracdo sempre que se
deseja construir um pensamento cientifico nos estudantes (POZO e GOMEZ
CRESPO; 2009).

Para os autores, muito mais do que ensinar os conhecimentos cientificos produzidos
ao longo do tempo, € preciso também, ensinar sobre a ciéncia, isto €, “[..] ter
atitudes com respeito a ciéncia, atitudes com respeito a aprendizagem da ciéncia [...]
e [...] ensinar aos alunos procedimentos para a aprendizagem de ciéncias”. (POZO e
GOMEZ CRESPO; 2009, pp. 38 - 47).

No que concerne aos dados relativos as aprendizagens atitudinais e procedimentais
observadas, consideramos o sistema de categorizacdo elaborado por Souza (2014)
baseado em POZO e GOMEZ CRESPO (2009).
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Tipos de Categorias de Aprendizagens inferidas ao longo da
Aprendizagens aprendizagens atividade
Atitudes com A1. Ter um posicionamento critico e
| respeito a ciéncia | investigativo perante situagao-problema
Atitudes com A2: Trabalhar em grupo de forma
Atitudinal respeito a colaborativa
aprendizagem de | A3: Buscar o diadlogo entre os estudantes
| ciéncias | respeitando as diferencas
1. Aquisicao da P1: Estruturar ideias por meio de desenho,
_informagao | linguagem escrita ou linguagem oral |
2. Interpretacao P2: Interpretar ideias estruturadas e executar
' da informacao | procedimentos
311::1?222:2 P3: Elaborar Hipéteses
realizacdo e P4: Desenvolver/Aplicar modelos explicativos
Procedimental rlardincles P5: Testar hipoteses

4. Compreensao

5. Comunicagao
da Informacao

| P6 Realizar inferéncias

e organizagao P7: Construir sinteses
conceitual da P8: Fazer Generalizacbes para outros
_informacao | contextos

P9: Realizar exposi¢ao oral
P10: Elaborar relatério

Figura 5: Procedimentos e atitudes empreendidos na etapa de problematizacéo
inicial, produzido por Souza (2014, p. 89), adaptado de POZO; GOMEZ CRESPO
(2009).

Embora ndo seja a énfase principal deste estudo, buscamos destacar nos trechos
transcritos dos dialogos e das produgdes textuais produzidas pelos alunos indicios
gue apontam para o desenvolvimento de aprendizagens ndo apenas conceituais,

mas também atitudinais e procedimentais no transcorrer das praticas investigativas.

Ao longo desta secdo iremos descrever como se desenrolaram 0s acontecimentos
relativos a etapa de proposicdo do problema. A maior preocupagdo do
professor/pesquisador nesse momento era perceber se 0s alunos se mobilizariam
frente a situacao-problema apresentada e se a forma como ela foi apresentada
estimularia o processo de constru¢do de conhecimentos conceituais, procedimentais

e atitudinais (AZEVEDO 2004, POZO e GOMEZ CRESPO; 2009).
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4.1.1 Proposicao do problema

Tendo desconstruido a ideia de que toda problematizacdo envolve uma situacao
experimental, & qual corresponde uma formulacdo matematica, procuramos, no
momento da proposicdo do problema utilizar uma linguagem diferente, isto é,

recorremos a linguagem audiovisual através de videos.

Segundo Moran (1995) é possivel experimentarmos o0 mundo de maneira sensorial

através do video. O autor reitera sua fala ao afirmar que:

O video é sensorial, visual, linguagem falada, linguagem musical e
escrita. Linguagens que interagem superpostas, interligadas, somadas,
ndo-separadas. Dai a sua forga. Somos atingidos por todos os sentidos
e de todas as maneiras. O video nos seduz, informa, entretém, projeta
em outras realidades (no imaginario), em outros tempos e espagos.
(MORAN, 1995, p.28)

O tema proposto, aparentemente desconexo do conteudo da Fisica, também foi
utilizado de forma intencional, a fim de situar o conhecimento fisico hum contexto
mais amplo. Os videos tinham o intuito de sensibilizar e mobilizar os conhecimentos
dos alunos quanto a importancia e a necessidade de se preservar 0 meio ambiente,

especialmente os recursos hidricos.

Com a linguagem audiovisual podemos desenvolver “mdltiplas atitudes perceptivas”
acerca da necessidade de buscar alternativas para diminuir o desperdicio de agua,
além de desenvolver constantemente comunicacdo entre todos os sentidos dos
estudantes (MORAN, 1995, p. 29).

ApoOs a exibicdo dos videos, com 0s alunos organizados em grupos, promovemos a
discussdo dos aspectos mais relevantes apontados pelo documentario e pelo
desenho animado. Os alunos foram questionados pelo professor/pesquisador sobre
o tema central dos videos e como eles procederiam para lidar com a problematica
abordada. Segue a transcricdo de um dos momentos de dialogo entre o professor e

0S grupos.
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Quadro 5: Episddio 1 — Fragmentos das falas do professor e dos grupos de
estudantes ap0s apresentacdo dos videos.

Professor: O primeiro documentario falava sobre o que?

Grupo 01: mudancas climaticas.

Grupo 02: aumento da temperatura da Terra.

Professor: E a segunda simulacéo falava sobre o que? Vocés lembram?
Grupo 03: sobre a agua

Grupo 01: desperdicio da agua.

Grupo 04: do peixinho que morre sem agua.

Professor: o0 que iria acontecer com 0 peixinho se 0 ser extraterrestre néo
aparecesse?

Grupo 01: iria morrer.

Professor: Mas porque ele iria morrer?
Grupo 02: por causa do desperdicio da agua
Grupo 05: porque a 4gua esta acabando.

Professor: Entdo, pensando nisso, como que VvOocés iriam proceder para evitar esse
desperdicio de 4gua?

Grupo 05: tomar banho com o chuveiro desligado
Grupo 02: ndo desmatando
Grupo 03: desligar a torneira na hora de escovar os dentes.

As respostas sinalizam que os estudantes possuem algum conhecimento sobre
possiveis medidas para evitar o desperdicio de &gua. O recurso audiovisual
alcangou o propdsito de introduzir o problema existente naguele contexto social, que
era a crise hidrica. O processo de mediacdo do professor/pesquisador através da
contextualizacdo promovida pelo recurso audiovisual sensibilizou os estudantes
acerca dos impactos ambientais a que essa crise nos expde, motivando-os a

buscarem alternativas de solucéo para essa situacao problematica.

E preciso tomar cuidado para que o problema ndo se apresente de maneira isolada
e perca sua verdadeira funcdo, tornando-se um fim em si mesmo. Por isso foi
importante e necessario introduzir o problema da captacéo e do reaproveitamento da
adgua da chuva de maneira gradual, a comecar pela sensibilizacdo e mobilizacdo dos

estudantes para o debate a respeito da crise hidrica. Pelo diadlogo estabelecido entre
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o professor e a classe e pelo engajamento dos alunos em encontrar possiveis
solucbes para o problema, a linguagem audiovisual mostrou-se uma ferramenta
bastante apropriada para introduzir o tema e provocar o interesse dos estudantes
para a situacdo-problema que lhes seria apresentada.

Concluido o momento de discussdo com a turma, os alunos foram divididos em
pequenos grupos de cinco integrantes e desafiados a encontrar uma possivel

solugéo para o seguinte problema:

Dada a importancia da reutilizacdo da agua, devido a crise hidrica que estamos
vivendo, como vocé viabilizaria maneiras de reaproveitar a agua da chuva aqui na

escola?

Foi dado um tempo de aproximadamente dez minutos para que 0s grupos pudessem

discutir e pensar num modo para resolver essa situacao problema.

A otimizacdo do tempo nas salas de aula tem sido um exercicio constante por parte
dos professores de Fisica, em funcédo da organizacdo dos horarios escolares, cada
vez mais compartimentalizados. Assim sendo, apesar do tempo reduzido, todos os
grupos puderam concluir a tarefa e a medida em que o0s grupos iam terminando,
pediamos que eles se dispusessem em circulos, para que pudéssemos promover a
discussdo das hipéteses levantadas por eles. Toda essa etapa de discussdo em

grupos foi registrada em video.

E importante salientar que durante o momento de discussdo em grupos menores, foi
preciso que o professor a todo instante estivesse relembrando o problema aos
alunos, solicitando que eles, ao apresentarem suas ideias, descrevessem o modo
como iriam proceder e por que achavam que a solugdo que estavam propondo iria
funcionar. Segundo Carvalho (2013), durante o periodo em que os estudantes se
deparam com o problema e comecam a formular solugbes para tentar resolvé-lo,
invariavelmente eles recorrem ao professor, com o intuito de ndo se perderem no

processo. A autora ainda ressalta que:
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Quando um professor prop6e um problema para seus alunos, ele esta
passando a tarefa de raciocinar para o aluno, logo sua funcdo nado sera
mais a de expor, e sim a de orientar e mediar as reflexdes dos estudantes
na construcéo deste conhecimento. (CARVALHO, 2011, p.3.)

Nas pesquisas que tratam do ensino de ciéncias por investigagao diversos autores
reafirmam a importancia de propor um problema para impulsionar o processo de
construcdo do conhecimento cientifico por parte dos estudantes. Autores como
Carvalho et. al (1999), Borges (2002), Azevedo (2004), S4, Lima, Aguiar Jr., (2011),
Zbmpero e Laburd, (2012), Machado e Sasseron (2012) e Carvalho (2013),
enfatizam que problematizar é mais que elaborar perguntas e fazé-las aos alunos.
Problematizar € propor situacdes que fazem sentido para os estudantes, de maneira
que eles tenham o desejo e o0 interesse em descobrir as formas de resolver tal
questdo, e assim construir o conhecimento necessario para tal empreitada. Segundo
Carvalho et. al (1999, p. 45), problematizar é “apresentar uma questdo que possa
ser o ponto de partida para a constru¢do do conhecimento”. Dessa forma é

importante destacarmos e analisarmos o grau de abertura do problema proposto.

Segundo Borges (2002), um problema ou situacdo problematizadora, pode ser

categorizada em diversos niveis de abertura, como mostra a tabela 2 abaixo.

Tabela 2: Niveis de investigacdo no laboratério de ciéncias (TAMIR, 1991 apud
BORGES, 2002).

Nivel de abertura | Problemas | Procedimentos | Conclusdes
Nivel O Dados Dados Dados

Nivel 1 Dados Dados Em aberto
Nivel 2 Dados Em aberto Em aberto
Nivel 3 Em aberto Em aberto Em aberto

Fonte: Borges (2002, p.23)

Baseando-se nos trabalhos apresentados por Borges (2002) e posteriormente por

Sa, Lima, Aguiar Jr. (2011), entendemos que o problema proposto pode ser
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enquadrado no nivel 2 de abertura, uma vez que, somente a situacao-problema é
dada pelo professor, cabendo aos proprios estudantes a elaboracao de toda a etapa

procedimental e das conclusdes a partir do trabalho realizado.

Foi possivel por meio das gravacdes das aulas, e de um trecho extraido do diario de
campo produzido ao longo da SEI, observar um indicio de mudanca de atitude por

parte dos estudantes.

A aula comegou com uma breve apresentacdo de dois videos, um sobre
mudancas climéticas apresentada pelo programa fantdstico a
aproximadamente 5 anos atras e outro sobre desperdicio de agua. Foi
perceptivel o interesse dos alunos pelo assunto discutido, em que a énfase
foi a crise hidrica que estamos atravessando. A maioria dos alunos estavam
atentos ao que era transmitido pelo video. Apés uma breve discussao sobre
como evitar o desperdicio de agua, o problema inicial foi lancado para os
alunos.

Percebi que o problema suscitou um interesse nos alunos, pois todos se
dispuseram a pensar maneiras de captar e reaproveitar a agua da chuva na
escola.

A maioria deles estavam dispostos e interessados em explanar como eles
iriam fazer para resolver o problema. (Diario de campo, 19 de setembro de
2016)

Os dados sinalizam que, o nivel de abertura do problema proposto, suscitou nos
alunos, uma atitude mais participativa, dialégica e reflexiva, uma vez que, em grupos
pequenos, eles trabalhavam em equipe, levando-nos a inferir a ocorréncia de um
processo de desenvolvimento da atitude “trabalhar em grupo de forma colaborativa
(Figura 5, A2) respeitando as ideias contrarias, e por vezes valendo-se de seu
posicionamento para exercer um papel de lideranca. Além disso, eles também
demonstravam mais desenvoltura na construcdo de modelos explicativos sobre a
forma de se reaproveitar a agua da chuva na escola se posicionando criticamente
perante a problematizacdo sobre a crise hidrica que vivenciamos até o presente
momento (Figura 5, P4). Tais atitudes e procedimentos estdo em conformidade com
0s conteudos atitudinais e procedimentais que se espera desenvolver por meio da
educacdo em ciéncias. (AZEVEDO 2004, POZO e GOMEZ CRESPO; 2009).

Outro ponto importante a ser destacado nesta etapa € a ndo proposicdo de um
conceito fisico logo de inicio. Ao contrario, queriamos que a introducdo de conceitos

relacionados a hidrostatica, partisse da solucdo de um problema concreto,
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vivenciado no ambito escolar e no contexto social dos estudantes. Com isso
aspirdvamos enfatizar a importancia de um ensino de fisica contextualizado, que
contribua para a percepgéao, por parte dos estudantes, do papel social da ciéncia e
das suas aplicacdes tecnologicas. Carvalho (2013) vai corroborar este nosso

posicionamento ao afirmar que:

E preciso criar condi¢cBes a fim de que o cotidiano seja problematizado em
sala de aula. Abordar o ensino-aprendizagem de ciéncias dessa perspectiva
envolve dar énfase a processos de investigacdo e ndo a apenas conteldos
acabados. (CARVALHO, 2013, p. 23)

Dentro de nossa proposta de ensino de Fisica a partir dos pressupostos tedricos e
metodoldgicos do ensino de ciéncias por investigacdo, a partir da problematizacéo
uma situacao concreta, que foi a crise hidrica, procuramos, dentro do possivel, criar
condigfes favoraveis ao desenvolvimento atitudinal e procedimental dos estudantes,
construindo uma situacdo que lhes propiciou um olhar diferenciado sobre a
influéncia do conhecimento cientifico e tecnolégico no seu cotidiano (CARVALHO,
2013).

4.1.2 Levantamento de hipéteses

O momento de problematizacdo teve inicio com a apresentacao e discussédo dos
videos e culminou com o levantamento de possiveis solu¢bes para o problema
proposto, demandando o tempo de uma aula inteira. Assim sendo, a aula seguinte
iniciou-se com os alunos organizados em circulo, para que pudessem partilhar as

ideias que eles tiveram para captar e reaproveitar a agua da chuva na escola.

A escolha dessa forma de organizacéo, foi decidida apos varios testes pilotos com
outras atividades investigativas que ocorreram ao longo do ano, como forma de
inserir tanto o professor, quanto o0s alunos nesta perspectiva de ensino e
aprendizagem. Nestas atividades propostas durante o periodo que antecedeu a

atividade investigativa utilizada para fins de producdo e andlise de dados de
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pesquisa, percebemos que organizados em circulos, os alunos respeitavam o0s
demais colegas e tinham mais atencdo e interesse no que o outro aluno tinha a

dizer.

Quando eles estavam organizados em pequenos grupos, observamos que a turma
ficava demasiadamente dispersa, o que dificultava a atividade investigativa. Era
perceptivel que nas primeiras experiéncias os alunos ainda dependiam bastante do
direcionamento do professor e o fato de estarem dispostos em pequenos grupos néao

era, por si sO, garantia de interacdo produtiva entre eles.

Autores como Azevedo (2004), S&, Lima, Aguiar Jr. (2011), validam nossa
observacédo, quando dizem que, em durante 0 momento de socializacdo de ideias, é
necessario valorizar o debate e a argumentacao, pois nessa hora o que € importante

numa proposta de ensino de ciéncias por investigacao é:

Criar oportunidades para que eles explorem as ideias que tém, confrontem
suas ideias com outras novas, duvidem, questionem e se engajem na busca
de uma resposta para a situacdo-problema. (SA, LIMA, AGUIAR JR., 2011,
p.13)

Para os autores, proporcionar condi¢des que favorecam a promocédo do debate e da
argumentacao entre professor e estudantes e entre os proprios estudantes, constitui
uma etapa pedagdgica essencial para a construcdo do conhecimento cientifico. Os
PCN+ corroboram essa ideia, reforcando a necessidade de criar atividades que

instiguem os educandos a refletir em distintas maneiras e niveis. Segundo eles:

Para que todo o processo de conhecimento possa fazer sentido para os
jovens, é imprescindivel que ele seja instaurado por meio de um didlogo
constante entre alunos e professores, mediado pelo conhecimento. Assim,
devem ser contempladas sempre estratégias que contribuam para esse
diadlogo. (BRASIL, 2002, p. 83).

E importante ressaltar que, esse desenvolvimento do educando, deve sempre levar
em consideracdo 0 interesse e a necessidade do estudante frente a situagéo

problema criada.
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Abaixo temos a transcricio do momento de levantamento de hipdteses e
socializacédo destas por parte dos estudantes. Tivemos o cuidado de transcrever na
integra toda a conversa realizada entre os estudantes com a mediacdo do professor.

Quadro 6: Episddio 2: Momento de socializacdo das hipoteses dos estudantes para
a solucao do problema proposto.

Professor: Entdo gente, na nossa ultima aula, noés assistimos dois videos que
falavam sobre os problemas relacionados a falta de agua, e vocés foram desafiados
a buscar uma solucédo para esse problema. Entdo foi proposto o seguinte desafio
para vocés: Como vocés viabilizariam maneiras de se captar e reaproveitar a agua
da chuva aqui na escola? Vocés discutiram e agora a gente vai socializar essas
respostas:

Grupo 01: professor 0 nosso grupo pode comegar: 0 NOSsSO grupo colocou em
topicos a seguintes acfes: lavando a escola, as salas, o corredor, os banheiros,
regando as plantinhas e tal, e assim nos ndo estariamos desperdicando a agua da
caixa.

Grupo 02: a gente pensou em encher os baldes para lavar os banheiros e
corredores, e filtrar a 4gua da chuva para reaproveitar na caixa para lavar a cozinha
as loucas e outras coisas.

Professor: E Vocés pensaram em como iriam fazer para encher esses baldes?
Grupo 02: ué, deixar eles em varios tonéis na chuva com canos, e a agua caindo
nesses canos nesses baldes.

Grupo 03: 0 meu era o seguinte. Tipo: a gente pode utilizar uma calha, ta ligado,
utiliza a calha e com essa agua da chuva que a gente vai juntar, a gente pode utilizar
para lavar o corredor, regar as plantinhas, dar banho no cachorro. Pode também
colocar um balde debaixo do ar condicionado, ta ligado, onde ficam as goteiras, dar
para reutilizar e assim vai indo.

Professor: mais algum grupo!

Grupo 04: a gente colocou a mesma coisa.

Professor: ndo tem problema, pode falar.

Grupo 04: pra lavar o corredor, regar as plantinhas.

Professor: mas como iriam fazer isso?

Grupo 04: reaproveitando a agua da chuva. Colocar uma caixa d’agua aberta
resolve.

Professor: sera que nao teria outra maneira de fazer essa agua entrar na caixa?
(Confuséo de falas de varios grupos).

Grupo 01: coletar com a calhar da escola

(Vérios grupos falando simultaneamente):

Grupo 05: Professor! N6s poderiamos colher a agua do ar condicionado também.
Professor: Boa ideia. Mas como vocés iriam colher essa agua do ar condicionado?
Grupo 05: pegando a ideia do (...), esses canos, colocaria eles diretamente em um
tonel, em cada ar condicionado virava um tonel.

Professor: sera que aqui na escola, tem essas calhas que possam captar essa
agua?
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Grupo 06: professor, professor, ele quer falar. Dar para usar para o banheiro, regar
as plantas e tal, ai tipo tem que pegar, o telhado ele € assim, tipo ele é tortinho, tipo
se tiver uma calha no finalzinho dele, todo agua que cair no telhado assim 0, vai
direto para o caninho, ai o caninho vai direcionar assim a agua e tal.

Professor: Entdo, apds ouvirmos as ideias iniciais de cada grupo, nosso préximo
passo, é testa-las, ou seja, vamos ao laboratério de informatica, para que cada
grupo possa fazer uma pesquisa e verificar se sua ideia é viavel ou ndo para
resolver o problema da agua.

O episddio 2 sinaliza que a maioria das ideias iniciais trazidas pelos estudantes
referiam maneiras de se evitar o consumo de 4gua da escola, utilizando a 4gua da
chuva como alternativa para determinadas situacdes: lavar o corredor, 0os banheiros,

regar as plantas do jardim da escola, dentre outras.

Essas demandas de reutilizacdo da agua da chuva, apresentam-se claramente para
0s estudantes, uma vez que, € comum para eles observarem os funcionarios da
limpeza da escola, utilizando agua para as tarefas citadas pelo grupo 01, por
exemplo. A maioria dos alunos sabiam que agua da chuva néo era propria para o
consumo e, portanto, ficou claro nos dados acima a destinacao que eles pretendiam
dar a agua captada. Observamos ainda que no inicio do episédio 2, 0s grupos
traziam como proposta a reutilizacdo da agua da chuva sem, no entanto, descrever
a forma como iriam fazer para captar esta agua. No contexto de um ensino pautado
pela investigagcdo, 0 momento de socializar as hipéteses ndo pode prescindir do
papel mediador do professor, no esclarecimento de algumas ideias que possam fugir
totalmente da intencionalidade pedagdgica do problema proposto, ndo oferecendo
oportunidades para que os alunos, ao testar as hipéteses, possam ir construindo um
novo conhecimento. Carvalho (2013) se apoia nas teorias vigotskianas para

enfatizar a importancia da interacéo professor-aluno nessa etapa do processo:

Vigotski d4 muito valor ao papel do professor na construcdo do novo
conhecimento, dentro de uma proposta sociointeracionista, mostrando este
como um elaborador de questbes que orientardo seus alunos
potencializando a constru¢do de novos conhecimentos. (CARVALHO, 2013,
p.05)
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Percebe-se pela transcricdo do momento da aula que o papel exercido pelo
professor na conducdo do didlogo com os grupos foi fundamental para leva-los a
pensar em alternativas tecnoldgicas para viabilizar a captacdo da agua da chuva.
Nota-se que na medida em que a conversa vai acontecendo os alunos vao se
apropriando das falas dos colegas, até que os Ultimos grupos conseguem trazer a
dimenséo da captagao por meio de calhas e recipientes externos na escola.

Na perspectiva da producdo de conhecimentos procedimentais e atitudinais,
(AZEVEDO 2004; POZO e GOMEZ CRESPO 2009), podemos destacar destes
fragmentos transcritos diversas atitudes e procedimentos que a atividade permitiu
potencializar. Observamos um posicionamento critico e investigativo perante a
situacdo-problema, desenvolvido de forma colaborativa por meio de um trabalho em
grupo (SOUZA, 2014). O relato do grupo 3 exemplifica uma situacdo em que a
atividade investigativa potencializou os procedimentos de elaborar hipoteses e
desenvolver e aplicar modelos explicativos (SOUZA, 2014). Isto pode ser visualizado

também quando no didlogo que o grupo 2 estabelece com o professor:

Grupo 2: A gente pensou em encher os baldes para lavar os banheiros e
corredores, e filtrar a 4gua da chuva para reaproveitar na caixa para lavar a

cozinha as lougas e outras coisas.

Professor: E Vocés pensaram em como iriam fazer para encher esses
baldes? Grupo 02: Ué... Deixar eles em varios tonéis na chuva com canos,

e a agua caindo nesses canos nesses baldes.

Isto posto, podemos inferir que ja nesta fase da etapa de problematizacéo inicial, foi
possivel detectar indicios de aprendizagens procedimentais e atitudinais por parte
dos alunos, isto é, de “[...] atitudes com respeito a ciéncia, atitudes com respeito a
aprendizagem de ciéncia, [...] e de analise da informacéo e realizacéo de inferéncia”
(POZO E GOMEZ CRESPO, 2009, p. 59).
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AplOs a socializacdo das ideias iniciais, os alunos foram conduzidos para o
laboratorio de informatica para que pudessem pesquisar e testar suas ideias,
confrontando-as com outras possiveis alternativas ja existentes, para assim resolver
o desafio lancado pelo professor. A permanéncia no laboratoério de informética teve a
duracdo de cinquenta e cinco minutos, correspondente a um periodo de aula. Os
dados obtidos por meio das gravacdes dessa aula mostram que todos os estudantes
mantinham uma postura ativa, pesquisando com afinco as informagfes necessarias

para corroborar e fundamentar a sua proposta de solugéo para o problema.

Vale ressaltar que esse momento foi muito marcante para o professor/pesquisador,
gue enfim comecgava a ganhar mais seguranca na conducao da atividade, na mesma
medida em que dava maior autonomia aos alunos para encaminharem suas
producdes. Era possivel contrastar esta atitude com a postura inicialmente adotada
pelo professor, que mostrava-se impaciente e ansioso diante das respostas
“erradas” dos alunos. Nesta etapa da SEI ja era mais facil conduzir a atividade, de
modo a estimular os alunos a buscar informacgdes, reformular explicacbes e

fundamentar suas ideias.

4.1.3 Testando as hipodteses e encontrando possiveis solu¢cdes para o

problema

Nesta secdo os dados que trazemos vao apontar os caminhos tomados pelos
estudantes para a solucédo do problema, inicialmente testando suas ideias e depois

modelando-as através de uma maquete projetada e construida por eles.

Abaixo temos as propostas de alguns grupos.

A agua da chuva é coletada pela calha, desce pelo cano, e no cano tem um
filtro de agua que coleta a sujeira (a maioria), a agua que desce pelo cano
passa por outro filtro (um filtro purificador de &gua), depois essa agua
filtrada vai para o reservatério, passa por um cano para chegar até a
bomba, que bombeia a agua para uma caixa d’agua. A agua filtrada que
recebemos da caixa azul, é utilizada para lavarmos a médo e tomar banho, ja
a agua da caixa verde é utilizada no vaso sanitario, para lavar o chdo e
irrigar as plantas. (Grupo 01)
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Nossa ideia é utilizar a agua da chuva pela calha. Usando um barril, panos
e uma peneira para filtrar a agua. Ligamos um cano da calha ao barril e
guando a agua da chuva caisse no barril ela seria filtrada e sairia por uma
torneira para ser usada para diversas coisas. (Grupo 02)

Fazer um reservatorio, para reutilizar a agua que cai nas calhas (que ja
estdo disponibilizadas na escola) e fazer um caminho (usar um cano), que
ligado ao reservatério, faca com que a agua caia diretamente nesse
reservatorio, e utilizar uma tela que sirva como um filtro, para que quando a
agua cair no reservatério, caia de certa forma dizendo “LIMPA”. E assim
fazer um buraco para que seja encaixada uma torneira, para facilitar o reuso
dessa agua. (Grupo 03)

Os dados acima nos permitem perceber que os estudantes inicialmente pensavam
em possiveis solu¢des para o problema abrangendo tdo somente a questdao do
reaproveitamento da agua. Inicialmente as propostas se voltavam para as diversas
maneiras de reduzir o consumo de agua tratada e canalizada, passando a utilizar a
agua da chuva na escola. Nota-se que as ideias comecam a evoluir abrangendo
outras dimensdes do problema, que requerem a elaboracdo de um sistema de
captacdo e distribuicdo da agua da chuva, para s6 depois pensar nas diversas

possibilidades de utilizagdo da agua captada.

Dessa forma podemos observar que o grupo 01 inicia o seu relato dizendo como a
adgua da chuva sera coletada e depois avanca descrevendo o caminho que ela
percorrera e quais os cuidados que se deve ter para poder reutiliza-la.

Embora ndo seja tdo rico em detalhes, o relato do grupo 02 segue a mesma
estrutura, iniciando pela descricdo do modo como a &gua serd coletada e
posteriormente quais caminhos ela percorrerd até poder ser reutilizada. Mais uma
vez percebe-se o desenvolvimento de um dos contetidos procedimentais apontados

por Souza (2014), que € a capacidade de testar hipoteses.

Outro ponto a ser destacado é que durante a etapa de levantamento de hipéteses, o
uso do termo “calhas”, sé apareceu no final da aula, apés quase todos os grupos
socializarem suas ideias. Foi necessaria a mediagdo do professor, que buscava,
com questionamentos diretos, conduzir os alunos para a compreensao da
necessidade de se pensar em um modo para captar a agua da chuva e ndo sé

reutiliza-la.
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Destacamos aqui que esse momento de discussdo, seguido pelo periodo de
pesquisa no laboratério de informatica contribuiram significativamente para que os

alunos avancassem na formulacéo de solu¢des para o problema.

Segundo Carvalho et. al (1998), o ambiente escolar deve proporcionar tempo, para
que os alunos possam relatar, argumentar, refletir, indagar, para a autora, “Ao contar
aos outros o que pensam sobre um problema, os estudantes elaboram e refinam
seus pensamentos e aprofundam sua compreensao” (CARVALHO et. al,1998, p.
31).

Azevedo (2004), ratifica este argumento dizendo que se desejamos que uma
atividade seja realmente investigativa, o problema deve fazer sentido para o aluno,
isto é, o aluno devera saber o porqué de se estar realizando tal tarefa. Carvalho et.
al (1998) e Azevedo (2004), fazem-nos refletir o quanto foi importante proporcionar
aos estudantes a oportunidade para manipularem e reelaborarem suas ideias. Para
Carvalho et. al, (1998):

[...], O professor tem de criar atividades nas quais os alunos possam
manipular e explorar os objetos, criar regras de conduta que lhes permitam
trabalhar de maneira satisfatoria e alegre — sem que a algazarra tome conta
da classe -, criar liberdade intelectual para que eles ndo tenham receio de
expor suas ideias e de fazer perguntas. CARVALHO et al., p. 35, 1998)

Nessa perspectiva entendemos que o momento de socializacdo juntamente com o
momento de pesquisa em laboratdrio corroborou para que os estudantes tivessem
meios para testar suas hipéteses, reafirmando as suas ideias ou procurando outras
maneiras de se resolver a situacdo-problema proposta. Abaixo temos a transcricao
de um trecho do diario de campo do professor/pesquisador referente ao momento do
teste de hipéteses e solugcado do problema. O professor descreve o seu “desconforto”
ao se expor ao ‘risco” de experimentar novas abordagens pedagdgicas, que
transcendem as suas praticas costumeiras, por julga-las mais desafiadoras e

relevantes para o processo de aprendizagem dos seus alunos:
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Nesta aula os alunos foram conduzidos ao laboratério, para na internet
pesquisarem o0 que tinham pensado para resolver o problema proposto.
Confesso que nesse momento em laboratério fiquei extremamente
desconfortavel, em néo direcionar as pesquisas. Por vezes em alguns
grupos por descuido ou tradicdo, guiava alguns grupos mais perdidos.
Novamente a aula seguiu tranquila com quase todos 0s alunos pesquisando
e perguntando como fazer a pesquisa. Depois desse momento eles
socializaram em sala de aula o que haviam pesquisado. Havia sempre os
eleitos a falar, por serem mais desinibidos que outros, mas a maioria estava
sempre atenta ao que o colega falava e procurava também expor o que fez.
(Diéario de campo, 20 de setembro de 2016)

Para que uma atividade seja bem conduzida e, principalmente, para que se torne
interessante para os estudantes, ela precisa estar bem planejada, bem organizada e

com as proposicoes das atividades claramente colocadas. (SASSERON, 2013).

Apesar de todo empenho no sentido de assegurar as condicbes para a
implementacédo de atividades investigativas em sala de aula, do ponto de vista do
professor/pesquisador que viveu o pioneirismo desta experiéncia, pode-se dizer que
esta etapa da atividade foi extremamente desafiadora, pois os alunos nao tinham um
texto de referéncia ou uma vivéncia anterior em que pudessem se basear para testar
suas ideias. Nunca antes tinham idealizado um sistema de captacdo e
reaproveitamento de agua e o carater inovador da atividade a tornava muito
instigante, porém ndo menos complexa. A escassez de fontes de consulta fez com
que investissemos nas pesquisas no laboratério de informética, o que acabou
direcionando quase todos os grupos a elaborarem propostas muito semelhantes.
Tendo destinado o periodo de uma aula inteira para que os alunos pudessem
realizar a pesquisa no laboratério, deixamos para a aula seguinte a etapa de
sistematizacdo de conhecimento, na qual os alunos iriam demonstrar como

resolveram o problema utilizando as maquetes.

Uma vez que 0s grupos terminaram a pesquisa em laboratorio, confirmando suas
hipéteses ou encontrado as solucbes mais viaveis para 0 problema, promovemos
uma rapida socializacdo dos resultados em um grande grupo, em circulo, em que
cada aluno pudesse ver 0s outros colegas e relatar o que pensou, explicando como

e porque a sua ideia “deu certo”, isto €, como e por que obteve o resultado esperado
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(CARVALHO 2013, p. 12). Foi solicitado a cada grupo que elaborasse uma maquete,

com o objetivo de demonstrar a sua proposta de solucéao.

Os dados referentes a construcdo da maquete, demonstram que todos 0s grupos
levaram em conta o fato de ja existirem na escola calhas, canos, caixas d’agua e os
reservatorios. Isso fez com que todos os grupos considerassem a utilizacdo deste
material, 0 que tornou os projetos muito semelhantes. Porém quando pedimos para
que eles representassem essas solucdes por meio de maquetes, observamos que
cada grupo deu um carater individual para o seu modelo. Ou seja, mesmo que as
fontes de pesquisa para a solucdo do problema proposto fossem semelhantes,
qgquando os estudantes tiveram a oportunidade de expressar por meio de uma
maquete a sua ideia, vimos que prevaleceu a criatividade de cada grupo, originando
multiplas solucdes. Esse era, de fato, o resultado pretendido, quando propusemos
um problema aberto, que admite multiplas possibilidades de solucdo. (Borges, 2002;
Azevedo, 2004; S4, Lima e Aguiar Jr., 2011, Carvalho, 2013).

Pedimos aos alunos que durante a confeccdo das maguetes registrassem as
conversas em audio, explicando-as. Com esses audios transcritos podemos
analisar como os alunos avancam de uma perspectiva de pesquisa para uma
explicacéo oral, ou seja, que dimensodes, sao trazidas nas falas dos alunos, o que foi
proposto na pesquisa e o que realmente foi realizado.



Quadro 7: Construcdo da maquete pelos grupos.

Grupo
01

A gente ta fazendo a maquete como aproveitar a 4gua da chuva.
O nosso trabalho é sobre o reaproveitamento da agua da chuva.
Aqui a gente fez umas caixas d’agua e aqui também foi feito
umas calhas onde foi colocado um cano e o reservatorio. E
porque que esse reservatorio estar tampado? Para evitar a
dengue também né. E aqui essas calhas vao servir para quando
chover agua da chuva vai chegar aqui, vai vim para o cano e vai
sair aqui. Ai os baldes serve para lavar a escola e regar as
plantas e o banheiro, porém como ndo for dar descarga serve
para jogar agua no banheiro. Bom como ela disse aqui foram
colocados alguns baldes e essa agua desses baldes né que vai
ser pegado aqui no reservatorio e vai ser jogado no banheiro.
Ambiente é para pensar melhor e isso economiza bastante né
nao vai te custar nada vocé pegar agua dos reservatorios e
colocar no balde. Lavar escola né limpar o banheiro além da
descarga muita coisa pode ser feita com agua desse reservatorio.

Grupo

Bem essa aqui € nossa maquete de fisica o reaproveitamento da
agua da chuva. E o seguinte! A 4gua da chuva vai cair aqui e vai
deslizar para essa calha e assim essa agua daqui da calha vai
passar pela caixa que vai poder ser utilizado pelo reservatorio.
Entdo quando a &gua cair daqui da caixa vai direto para esse
reservatorio que pode ser utilizado para o uso e o consumo da
casa.

Grupo

A agua da chuva vai escorrer pelo telhado e cair na calha e ai ela
vai vir para essa caixa d’agua, antes vai passar pela peneira, para
peneirar as folhas e a agua vai vir para casa e vai poder ser
utilizada no banheiro na descarga, regar as plantas, essas coisas,
sei |4, e essa agua aqui, vai vir para esse recipiente aqui, que vai
ser o reservatorio que servir para que o caixa estiver muita cheia,
e ai tipo, vai ficar duas caixas d agua.
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As transcricdes dos audios nos permitem inferir, que mesmo numa fala informal, os

estudantes explicam, como a &gua da chuva sera captada, como ela sera

armazenada, e de que maneira ela podera ser utilizada. Outro ponto importante foi a

ampliacdo da percepcao acerca do problema. Na atividade inicial, todas as ideias

levantadas pelos grupos diziam respeito apenas a questdo do reaproveitamento,

sem nenhuma mencédo ao sistema de captacdo. J& nesta etapa, o reaproveitamento

aparece no final da explicagcdo, como resultado do processo de captagdo e

distribuicdo da agua da chuva.
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A Figura 6, a Figura 7 e a Figura 8, apresentadas abaixo, sdo exemplos de proposta

de solucéo do problema por meio de maquetes, conforme solicitada em aula de trés

grupos.

Figura 6 Maquete construida pelos alunos integrantes do grupo 01

Fonte: Formulagéo propria

Figura 7 Maguete construida pelos alunos integrantes do grupo 02

Fonte: Formulacao prépria
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Figura 4.3.3 Maquete construida pelos alunos integrantes do grupo 03

Fonte: Formulagéo prépria

Podemos destacar que ao sistematizar o conhecimento, expondo a solucdo do
problema por meio de uma maquete, identificamos, mais uma vez, indicios de
aprendizagens de procedimentos, uma vez que, os alunos “estruturam ideias por
meio de desenho, linguagem escrita ou linguagem oral, interpretam ideias
estruturadas e executam procedimentos, além de realizar exposig¢ao oral”’, (SOUZA,
2014, p.89).

A identificacdo desses indicios de aprendizagem de conteddos procedimentais e
atitudinais indicam que a atividade investigativa, desde a etapa de problematizacédo
inicial, proporcionou aos nossos estudantes momentos de envolvimento ativo
perante um problema, participando de todas as etapas que levaram a solucdo da
situacao-problema. (AZEVEDO, 2004).
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4.2 ETAPA DE APROFUNDAMENTO DO CONTEUDO

Durante todo o processo de solucdo do problema proposto aos estudantes, nés nao
discutimos, nem apresentamos nenhum contetdo curricular especifico da disciplina
de Fisica. A intencdo era partir de um problema contextualizado, vivenciado pelos
estudantes na unidade escolar, para entdo apresentar “o Teorema de Stevin”
(NUSSENZVEIG 1998, p.08). Era necessario nesta etapa aprofundar o conteudo,
para que os alunos, também de modo investigativo, construissem alguma noc¢éo
sobre o0s conceitos envolvidos no Teorema de Stevin, relacionando-o com o

problema proposto.

4.2.1 Sistematizacdo do conhecimento

De acordo com NUSSENZVEIG (1998), o Teorema de Stevin é apresentado da

seguinte maneira:

Pelo Teorema de Stevin, a diferenca de pressdo entre dois pontos de um
liguido homogéneo em equilibrio € constante, dependendo apenas do
desnivel entre esses pontos. (NUSSENZVEIG 1998, p.08)

Sendo assim, iniciamos a aula dispondo 0s alunos em pequenos grupos novamente,
e questionando se durante a solu¢cado do problema eles observaram algum conceito

fisico.

Abaixo temos uma transcricdo de alguns fragmentos dessa aula (Episédio 3) em que
o professor procura estabelecer o didlogo com os estudantes, procurando encontrar
algum indicio da ideia de presséo, uma vez que, pretendiamos partir desse conceito

para trabalharmos o Teorema de Stevin.
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Quadro 8: Episddio 3 — Fragmentos das falas do professor e dos grupos de
estudantes.

Professor: No trabalho que vocés apresentaram, como Vvocé enxergaria algum
conceito fisico no seu trabalho, vocé conseguiria pensar em alguma coisa?

Grupo 01: Tem a ver com a gravidade, a agua vai cair no barril porque a gravidade
vai puxar ela.

Professor: E vocés? O trabalho que vocés pensaram, vOcés pesquisaram e
construiram uma maquete, sera que a gente consegue enxergar algum conceito
fisico? O que vocés acham?

Grupo 02: bom é o seguinte como a bela falou a gravidade vai puxar a agua, e
também como 0 nosso projeto usou bombas para puxar a agua do reservatorio para
caixa a bomba também vai usar forga para puxar a agua.

Momento de conversa paralela entre os integrantes dos grupos.

Professor: Ei, pessoal, vamos prestar a atencdo no que os colegas estao falando.
Talvez vocé nédo se lembra de alguma coisa, e ouvindo os colegas isso pode te
ajudar.

Professor: E Vocés?

Grupo 03: nada
Professor: nada? Como assim? Vocés n&do conseguem pensar em nada?

Grupo 03: A gravidade eu acho que € o mais 6bvio.

Grupo 04: a aceleracdo

Professor: Mas como assim vai envolver a aceleragdo?

Grupo 04: é eu também néo entendi a aceleracao?

Professor: De que maneira vai envolver a aceleragdo?

Grupo 04: a agua para passar pela calha, vai precisar de velocidade para chegar
até o reservatorio.

Com a finalidade de obter alguma informacdo sobre os conhecimentos prévios dos
estudantes, buscamos nesta conversa com a turma, induzir que o termo “pressao”
aparecesse, uma vez que, € comum no convivio social, as pessoas utilizarem o
termo pressdo para dar diversas explicagbes, sem a formulagdo conceitual

adequada.

Observando as transcrigbes, vemos que, o termo “pressdo” nao apareceu, mas o

termo “gravidade” apareceu em praticamente todos os grupos (Grupos 1, 2 e 3).
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Supomos que isso possa ter ocorrido por pelo menos dois fatores: O primeiro seria 0
fato deles terem acabado de estudar conceitos associados as Leis de Newton, como
0 conceito de forgca gravitacional. Ou seja, a discussao da ideia de gravidade,
segundo Newton, era recente em sala de aula.

A segunda suposicao estaria relacionada a concepcao espontanea de que gravidade
€ uma forca, que atrai as coisas para o solo, tal como explica o aluno do Grupo 1 ao

dizer que “a agua vai cair no barril porque a gravidade vai puxar ela.”

Segundo Zylbersztajn (1983, p. 08), “a palavra gravidade parece ser simplesmente
um nome associado a queda de corpos, ndo implicando necessariamente a
existéncia de uma forga”. Observamos ainda, que muitos dos alunos apresentavam
dificuldades em associar, o trabalho realizado com algum conceito estudado por eles

em sala de aula.

A dificuldade inicial que os estudantes estavam apresentando nao iria atrapalhar a
conducédo das atividades, uma vez que, tinhamos planejado para aquela aula uma
atividade de demonstracdo experimental, para apresentar e comecar a discutir 0

Teorema de Stevin.

E importante ressaltar aqui a forma como aprofundamos o contetido, isto &, fizemos
por meio de outra atividade investigativa, que no nosso caso, optamos por uma

demonstracao experimental investigativa.

Segundo Azevedo (2004), as demonstracdes experimentais investigativas sao
estratégias didaticas que partem da apresentacdo de um problema ou de um
fenbmeno a ser estudado pelo professor, que, por meio da apresentacdo de
modelos ou experimentos, leva os alunos a investigacdo a respeito desse fendmeno.
Este € um recurso atil quando o professor ndo dispbe de material ou tempo
suficiente para que todos os alunos, em grupos, realizem o experimento para em

seguida discuti-lo. A demonstracdo investigativa, quando bem conduzida, promove
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um ambiente interativo que favorece a problematizacdo e o compartilhamento de

ideias, sendo, portanto, muito propicio a construcao de conhecimentos.

Carvalho (2013), nos alerta que:

O mais importante, ao planejarmos as atividades de aprofundamento, é que
estas devem ser pensadas como atividades investigativas, isto €, todas
devem ser organizadas para que os alunos em grupo discutam, expondo
aos colegas suas ideias e seus entendimentos do texto (ou do video, do
jogo, da simulacéo, entre outros recursos) e, apés a discussdo em grupo, o
professor sistematize o conhecimento com uma releitura do texto.
(CARVALHO, 2013, p.17)

A atividade se iniciou com cada grupo recebendo uma garrafa plastica, um prego e
um pedaco de fita isolante, sendo solicitado a eles que pensassem no seguinte
desafio: Pensem e anotem: Onde devo fazer um furo na garrafa para que o filete

de 4gua que saia dele alcance a maior distancia possivel?

Os alunos tiveram aproximadamente um tempo de dez minutos para resolverem o
novo problema, e depois nds realizamos a demonstragdo experimental em sala de
aula. Apos cada grupo fazer o furo na garrafa, nés as enchemos totalmente com
agua, vedando o orificio. Depois os alunos formaram um grande circulo

posicionando uma mesa no meio, onde foram colocadas as garrafas.

Retiramos as vedacfes para que os jatos de agua fossem liberados todos ao
mesmo tempo. Foi notéria a reacdo de estranheza e surpresa dos alunos que
decidiram fazer o furo no centro da garrafa, quando viram que 0s jatos que saiam

dos furos localizados na parte inferior da garrafa alcancavam distancias maiores.

O contexto de realizacdo dessa atividade, foi a prépria sala de aula, pois era mais
facil para alocar os alunos em pequenos grupos e depois coloca-los em um circulo e

realizar a demonstracao.

Os registros deste momento foram produzidos por meio de gravacbes em video e

audio feitas pelos estudantes e também por suas producdes textuais.
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As hipéteses dos alunos se dividiram em duas ideias basicas: os que achavam que
o furo deveria ser feito na parte inferior da garrafa, os que acreditavam que o ponto
ideal para o furo seria a parte central, no meio da garrafa. As transcricdes abaixo
permitem compreender as justificativas que sustentavam as duas principais

hipoteses.

Quadro 9: Transcricdo das hipéteses dos alunos para o problema proposto antes da
demonstracao investigativa.

Olha sé, eu acho que € aqui no meio, porque, a pressao da agua
aqui de baixo, mais a pressdo, vamos supor a garrafa esta
fechada, correto, vocé tem a pressao de cima da garrafa inteira,
vocé furando mais ou menos aqui N0 meio vai ser a pressao
abaixo do furo e a pressdo da agua em cima do furo, que tipo
espremer, para quere sair, e vai mais longe.

Furo no
meio da | Furamos no meio, porque achamos que com a pressdo da agua
garrafa | com o ar arremessaria a agua mais longe.

Fizemos o furo mas no meio da garrafa, pois sofrera pressdo da
parte de cima do furo e da parte de baixo do furo.

Furamos de lado porque com o furo virado para baixo é mais facil
da 4gua sair e ser arremessada para frente.

Eu acho que bem aqui embaixo, porque, a agua ta aqui, o furo ta4
aqui, e ai s vai sair agua até chegar aqui vai ter aqui se furo tiver
gue baixar a pressdo da agua vai esvaziar a garrafa toda,
Furo na | exatamente, mais ndo muito em baixo, mais ou menos aqui, a

parte marca do furo, também acho.
inferior
da Eu ainda acho que é melhor furar embaixo por causa da pressao

garrafa | da agua, eu também acho mais tipo nao teria no meio a for¢a dos
dois lados da garrafa, eu estava achando que era isso, mas nao
sei, eu ja ndo acredito mais nessa teoria, tipo aqui no meio a forca
de cima e a forga de baixo iriam vir juntas, eu pensei que a forca
de baixo pudesse subir, mais ai eu ndo pensei nisso. Mais como
a garrafa vai esta fechada ai vai ter um monte de agua aqui e
guando fizer um buraco vai sair com mais presséo.

A melhor posi¢cdo que nos achamos para furar foi no final, pois a
agua vai sair mais forte

Realizaremos o furo no fundo da garrafa. Pois com a pressao da
agua toda para baixo, ela sairia com mais forca e
automaticamente ira mais longe
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Nos trechos dos registros em audio transcritos no quadro 9, destacamos a fala de
um integrante do grupo, que foi eleito para explicar a ideia, mas vale ressaltar que a
circular pela sala de aula, era perceptivel que havia um debate entre todos os

componentes dos grupos.

Promover momentos em sala de aula em que os alunos sdo levados a refletir,
levantando hipoteses a partir dos seus conhecimentos cotidianos para resolver uma
situacao-problema, tem um papel importante se queremos que nossos alunos

realmente construam significados acerca dos conceitos cientificos.

E importante comentar que durante o levantamento das hipoteses, os alunos néo
tiveram nenhuma intervencdo do professor/pesquisador, pois queriamos uma maior
interacao entre eles, e conforme os dados apontam, percebemos que essa interacao
se mostrou eficaz, na medida em que os estudantes participaram ativamente da
atividade. Embora utilizemos aqui o termo “levantamento de hipétese”, € importante
ressaltar que para os alunos este termo nao era familiar. E mesmo para o
professor/pesquisador, a experiéncia de levar os alunos a prever possiveis
resultados para o experimento proposto e ainda elaborar explicacbes que
fundamentassem essa previsdo era bastante inovador. A inseguran¢ca que essa
“novidade” poderia causar era compensada pela participacao ativa dos estudantes,
gue demonstravam muito interesse pelas atividades, buscando justificar as suas

ideias.

As possiveis concepcdes alternativas identificadas quando os alunos se dispuseram
a resolver a situacdo-problema proposta podem ser classificadas da seguinte

maneira:
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Quadro 10: Ideias identificadas nas hipéteses dos alunos.

Ideias observadas nas Fragmentos das falas transcritas dos
hipoteses levantadas pelos
alunos
alunos

A pressao atua nos dois lados | “[...] sofrera pressdo da parte de cima do
do corpo furo e da parte de baixo do furo. ”

A presséao depende do volume | “[...] Mais como a garrafa vai esta fechada ai
de &gua sobre o corpo vai ter um monte de agua aqui e quando
fizer um buraco vai sair com mais pressao’.

Confusédo entre forca e | “..Jela saiia com mais forca e
pressao automaticamente ira mais longe”.

“[...], pois a agua vai sair mais forte”.

O ar exerce pressao sobre a | “[...] com a pressdo da agua com o ar

. arremessaria a agua mais longe. ”
agua

Como observado no quadro acima, em nenhum momento 0s estudantes,
mencionam o conceito de pressdo em conformidade com o modelo aceito pela
comunidade cientifica, que € a razao entre a forca aplicada perpendicularmente
sobre uma superficie e a area dessa superficie. Também podemos identificar que
nas hipoteses trazidas pelos alunos, eles em nenhum momento, relacionam as
grandezas pressao, gravidade, densidade do liquido, que no caso nosso seria a

agua, e a variacdo da altura da coluna do liquido.

N&o era nosso desejo que eles repetissem mecanicamente alguma definicdo
anteriormente vista em sala de aula. Esperavamos que eles realmente
expressassem 0 que pensavam ser a explicacdo correta a partir do conhecimento
que eles detinham naquele instante. E importante observar que se quiséssemos
apenas uma definicdo, pediriamos aos alunos que consultassem o livro, para
responder, o que fugiria completamente de nossa perspectiva de promoc¢éo de

construcdo de conhecimento por parte dos alunos.
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Segundo Trazzi (2015):

Nao é o fator de se “ensinar” o conhecimento cientifico dito “certo” que os
alunos automaticamente irdo aprendé-lo. Ndo é um processo simples de
mudanca conceitual. N&do se trata somente de diagnosticar as concepcdes
alternativas dos estudantes, saber como eles pensam, ensinar o
conhecimento cientifico que eles irdo automaticamente mudar suas
concepcgdes. (TRAZZI, 2015, p. 64)

Lemke (1997, apud, Carvalho, 2013), reiteram esta ideia ao mostrar que:

Ao ensinar ciéncia, ou qualquer matéria, ndo queremos que 0s alunos
simplesmente repitam as palavras como papagaios. Queremos que sejam
capazes de construir significados essenciais com suas préprias palavras.
Mais estas devem expressar os mesmos significados essenciais que hao de
ser cientificamente aceitdveis. (LEMKE, 1997, p. 105, apud CARVALHO,
2013, p.07)

A estratégia proposta foi centrada na participacéo e na reflexdo do aluno durante a
realizacdo de uma demonstracdo investigativa pelo professor, com o intuito de
posteriormente expor o conteddo sobre o Teorema de Stevin, recorrendo as
respostas dos proprios estudantes e problematizando as solucbes que os alunos
deram para o problema.

Apoés este momento, tinhamos ainda pouco mais de quinze minutos de aula, o que
foi suficiente para uma breve sistematizacdo do Teorema de Stevin, que seria

retomada na aula seguinte.

Iniciamos a aula seguinte dividindo os alunos em duplas, propondo a eles que, com

o auxilio do livro didatico, respondessem as duas questdes abertas abaixo.

1. Em qual orificio a agua jorra com mais velocidade e por que isso ocorre?

2. Discuta como a presséo varia dependendo da profundidade do orificio
considerado?
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Fizemos novamente um circulo para que pudéssemos ouvir algumas respostas e
expor com um pouco mais de detalhamento o Teorema de Stevin, como ja haviamos
feito ao final da aula anterior, terminando a aula com uma solugédo de um exercicio
algébrico sobre o conteldo proposto e discutido. Nesta etapa da sequéncia

vivenciamos claramente o que ressalta Azevedo (2004):

Apbs as discussdes e reflexbes, € a vez do professor sistematizar as
explicacbes dadas ao fenbmeno, preocupando-se em enfatizar como a
ciéncia descreve e, algumas vezes, quando necessario, chegando as
representacdes matematicas que descrevem o fendbmeno. (AZEVEDO,
2004, p.27)

Nesta perspectiva de constru¢do de conhecimento cientifico, entendemos que nossa
estratégia, visa sempre, de alguma forma, tornar os estudantes protagonistas do seu
proprio processo de aprendizagem, promovendo sempre momentos de dialogos em
sala de aula.

Sa, Lima e Aguiar Jr, (2011), corroboram esta perspectiva de ensino baseada em
atividades que promovam a discussao em sala de aula, entre os alunos e entre o

professor e 0s alunos ao exprimirem que:

Essa estratégia pode englobar quaisquer atividades (experimentais ou nao),
desde que elas sejam centradas no aluno, propiciando o desenvolvimento
de sua autonomia e de sua capacidade de tomar decisbes, avaliar e
resolver problemas, ao se apropriar de conceitos teorias das ciéncias da
natureza. (SA, LIMA, AGUIAR JR., 2011, p. 99)

No processo de analise dos dados gerados na etapa de aprofundamento de
conteudo da nossa SEI, nos baseamos no esquema de categorizacdo proposto por
Trazzi e Oliveira (2016) a partir da identificacdo de indicios do processo de
desenvolvimento dos conceitos relativos ao Teorema de Stevin, por parte dos

alunos.

Com base nas contribuicbes dos trabalhos de Vigotski (2009), as autoras
argumentam que o desenvolvimento dos conceitos cientificos ocorre quando o

individuo toma consciéncia desses conceitos e passa a opera-los mentalmente.
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Vigotski (2009) parte da tese de que os processos de aprendizagem e
desenvolvimento ndo sdo independentes, ou 0 mesmo processo, e que
existem entre eles relagbes complexas. A aprendizagem se apoia em
processos psiquicos imaturos que apenas estdo iniciando o seu circulo
primeiro e basico de desenvolvimento. Diante disso, o autor ressalta que o
aprendizado das matérias escolares ndo comeca no momento em que as
funcbes psiquicas estdo maduras, mas que a imaturidade delas é lei geral e
fundamental. (TRAZZI e OLIVEIRA, 2016, p. 90)

Para que isso ocorra, segundo Trazzi e Oliveira (2016), “o conceito espontaneo tem
que fazer a mediacdo entre o novo conceito cientifico e o objeto a que tal conceito
se refere” (p.89). Segundo Vigotski (2009), todo conceito é generalizavel, isto €,
guando o sujeito aprende o conceito, ele se da conta de que entender o conceito
implica compreender também diversos outros conceitos que se integram para que a
ideia do conceito de que se trata faca sentido. Para Vigotski, a formac¢ao do conceito
extrapola 0 momento da aprendizagem do conceito. Ou seja, segundo Trazzi e
Oliveira (2016), Vigotski defende que a formacdo de um conceito é um processo

dinAmico e continuo de desenvolvimento:

Para o autor, a aprendizagem estd sempre adiante do desenvolvimento e ha
discrepancia, e ndo paralelismo, entre o processo de aprendizagem escolar
e o desenvolvimento das funcdes correspondentes. Nessa perspectiva, €
possivel dizer que a formagéo dos conceitos cientificos ndo termina, mas
apenas comeca, no momento em que o individuo assimila, pela primeira
vez, um significado ou termo novo, que é veiculo do conceito cientifico.
(TRAZZI e OLIVEIRA 2016, p. 90)

Portanto, quando dispomos a adotar os niveis de integracdo e generalizacéo
conceitual propostos por Trazzi e Oliveira (2016), como critério de categorizagao,
estamos interessados em analisar a evolugcdo conceitual dos alunos, para observar
como eles vao avancando, isto €, 0 quanto eles conseguem perceber a interrelacao
entre 0s conceitos que integram 0 conceito mais amplo a ser desenvolvido e o
guanto eles conseguem generalizar essa ideia, para além do contexto especifico da

observacdo em sala de aula, uma vez que,
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Para Vigotski (2009), todo conceito € uma generalizacdo, e isso implica a
possibilidade de situa-lo em um sistema de conceitos mais amplo, o qual
envolve relagdo com outros conceitos, sendo alguns de um nivel maior de
generalidade. A generalizagdo é ao mesmo tempo tomada de consciéncia e
sistematizag&o de conceitos. (TRAZZI e OLIVEIRA 2016, p. 89)

Em suma, entendemos que quanto mais conceitos interligados o aluno consegue
correlacionar e quanto mais generalizavel for essa nocdo, maior sera o seu nivel de
integracdo e generalizacdo. Assim, categorizamos os dados produzidos no decorrer
da SEI em trés niveis, relativos ao processo de desenvolvimento de conceitos de
Hidrostatica, especialmente o conceito de pressao em fluido estético, expresso pelo

Teorema de Stevin (Quadro 11).

Quadro 11: Categorias de analise das respostas dos alunos

Nivel de

generalizacéo Enunciados

e integracao
conceitual

Podemos identificar indicios de alto nivel de generalizacao e
integracdo conceitual nos enunciados dos estudantes

s

gquando o Teorema de Stevin é mencionado ou quando
Alto conseguem explicar que a pressdo €é maior num
determinado ponto por causa da relacdo que se estabelece
entre a densidade, a gravidade e a altura que determinam a
pressao no fluido estatico, conforme postula o Teorema de

Stevin.

Podemos identificar indicios de nivel intermediario de
generalizagdo e integracdo conceitual, quando o0s
estudantes reconhecem que had um determinado ponto em
Intermediario [ que a pressdo exercida pelo fluido serd maior e ja
conseguem reconhecer pelo menos uma das variaveis
envolvidas no Teorema de Stevin, porém ainda nao
expressam claramente a relacdo que se estabelece entre
elas.




Baixo estudantes apenas percebem que a pressao exercida pelo

Podemos identificar indicios de baixo nivel de generalizacdo
e integracdo conceitual nos enunciados quando o0s

fluido varia nos diferentes pontos, ndo mencionando em
suas explicacdes nenhuma das variaveis envolvidas no
Teorema de Stevin.

Fonte: (Adaptado de TRAZZI e OLIVEIRA, 2016, p.89-90)
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Apés a observacdo, foram propostas as seguintes questdes: 1. Em qual orificio a

agua jorra com mais velocidade e por que isso ocorre? 2. Discuta como a pressao

varia dependendo da profundidade do orificio considerado?

As respostas abaixo (Quadro 12) foram categorizadas como enunciados com baixo

nivel de generalizacéo e integracdo conceitual.

Quadro 12: Enunciados que mostram um baixo nivel de generalizacao e integracédo

conceitual.

Duplas Explicacdes para o resultado observado

Al Embaixo, pois como a presséo o jato de agua € mais forte.

A2 Porque na parte de baixo dar mais impulso para a agua sair.

A3 Embaixo, porque a pressao da agua é mais forte.

A4 Embaixo. Porque a agua e, o ar interagem causando uma pressao

maior na saida da agua.

A5 A pressao da 4gua forca a agua sai com mais velocidade.

A6 Embaixo. A presséo que agua faz sobre orificio faz com que o jato de
agua saia mais forte.

A7 Na base da garrafa, pois la a pressdo € maior, por conta que o ar sobe
para parte de cima da garrafa.

A8 Na parte inferior do recipiente, pois a pressdo se concentra ali.

A9 Na parte inferior, por conta da forga da agua sendo maior e saindo com
mais forca.

Al Quanto maior a altura, maior a pressao.

A2 Por causa da queda, peso da agua.

A3 Por causa da altura e da densidade.

A4 Se estiver pouca agua no recipiente ele vai jorrar com menos forca.
Fluidos mais densos exercem pressao maior que fluidos menos densos.

A5 Pois a presséo fica mais forte de acordo com a profundidade.

A6 Porque com o furo embaixo a agua vai sair com mais intensidade e, ja
com o furo em cima a 4gua vai sair com quantidade menor.

A7 Quando o orificio estd acima da metade da garrafa a pressdo € menor
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guando esta abaixo € maior.

A8 Quanto maior a profundidade e a altura da garrafa, a pressdo que a
agua vai exercer sera maior.

A9 A intensidade de pressdo de um fluido é diretamente proporcional a sua
intensidade.

Observamos que em todas essas explicacdes, os alunos dao indicios de que se
encontram no inicio do processo de desenvolvimento do conceito de pressédo no
fluido estatico. Em geral eles indicam de maneira correta o0 melhor ponto para se
fazer o furo para que a agua jorre com maior velocidade, porém ndo mencionam as
grandezas fisicas envolvidas e nem mencionam as relacfes entre elas, expressa no

Teorema de Stevin.

Observamos que existe ainda uma confusao entre os conceitos de forca e presséao
na maioria das respostas dos alunos, tal como no caso das duplas A4 e A5. Este
equivoco conceitual € comumente observado em sala de aula e muitas vezes
persiste, apesar do empenho do professor em explicar. A literatura aponta que é
bastante comum que algumas concepg¢des de senso comum permanegam
coexistindo com as explicacdes cientificas trabalhadas no contexto escolar.
(MORTIMER, 1996, MORTIMER e SCOTT, 2002, TRAZZI e OLIVEIRA, 2016).

No caso das respostas acima, observamos que nelas, ndo séo identificadas as
grandezas fisicas mais relevantes para a explicacdo do fenbmeno observado, que
sdo a densidade e a altura da coluna de agua. Muito menos se observa alguma
articulacdo com o enunciado proposto pelo Teorema de Stevin. Outro ponto
importante a ser destacado € que algumas das respostas, como por exemplo as
explicacdes elaboradas pelas duplas A1, A2, A8 e A9 baseiam-se simplesmente em
observacdes cotidianas e explicacdes de senso comum, distanciando-se bastante da
explicagdo cientifica. Este é também o caso da dupla A6 que baseia sua resposta na

concepcao de que a pressdo aumenta em funcdo do volume de agua.

Mais uma vez, a conducdo da atividade exigiu do professor uma escuta atenta e

sensivel, para que os alunos se sentissem estimulados a formular explicacbes, que
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pudessem ser melhor elaboradas, na medida em que ia se ampliando a
compreensao dos estudantes acerca do conceito em questdo. Como nos diz
Azevedo (2004),

O papel do professor € o de construir com os alunos essa passagem do
saber cotidiano para o saber cientifico, por meio da investigacdo e do
proprio questionamento acerca do fenébmeno. (AZEVEDO, 2004, p. 26)

Nesta perspectiva, 0 que podemos inferir com as respostas desse grupo de alunos é
gue deveriamos prosseguir problematizando as respostas dadas por meio de
perguntas como as sugeridas por Carvalho (2013, p.12) “Como vocés conseguiram
resolver o problema”, buscando uma maior participacado dos estudantes. Entretanto,
a nossa pouca experiéncia com o ensino de ciéncias por investigacdo, aliado a
nossa longa trajetéria no ensino tradicional, fizeram com que, no momento de
sistematizar o conhecimento sobre o Teorema de Stevin, optassemos pelo método

de ensino que nos pareceu 0 Mais seguro: expor o contetdo no quadro.

Ainda assim, entendemos que para o0s alunos, a proposicdo das atividades
investigativas parece ter contribuido para que assumissem uma atitude mais

participativa, motivados a buscar novos conhecimentos.

Por fim mas ndo menos importante, cabe reiterar que ndo tinhamos a expectativa de
promover um processo de mudanca conceitual, por meio do qual as concepcdes
espontaneas dos alunos fossem substituidas por explicacdes cientificamente
aceitas, embora néo fosse ainda tao claro naquele momento o entendimento de que
a percepcao dessas concepcdes de senso comum, expressas nas hipoteses que 0s
alunos formulavam, poderiam vir a ser consideradas referéncias a partir das quais

poderiamos acompanhar o seu processo de desenvolvimento conceitual.

Nesta etapa da SEI, esperavamos que os alunos, uma vez tornando-se participantes
ativos da discussao promovida durante a demonstracao experimental seguida pela
exposicdo do contetdo, fossem capazes de agregar mais termos cientificos as suas

explicagbes, demonstrando maior compreensao do conceito. Isso aconteceu lenta e
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gradativamente, conforme podemos observar nas respostas abaixo (Quadro 4.2.6)
qgue foram categorizadas como enunciados com nivel intermediario de generalizacao

e integracao conceitual.

Quadro 13: Respostas dos alunos com um nivel intermediario de generalizacao e
integrac&o conceitual, para a primeira questao.

Duplas Explicacdes para o resultado observado

Al10 Embaixo, pois a agua sai com mais pressao, por conta da coluna
d’agua.

All Embaixo, por causa da pressao porque embaixo a pressao € maior.

Al2 Embaixo porque a pressao é maior.

Al3 Na parte de baixo da garrafa. Porque a agua exerce mais pressao.

A10 Com 0 mais embaixo a pressao da dgua € maior.

All Uma variacdo de poucos metros abaixo da agua causa uma alteracédo

de pressao muito maior que a variacdo na mesma distancia em altura
na atmosfera.

Al2 Isso acontece porque a intensidade da pressédo de um fluido é
diretamente proporcional a sua densidade: fluidos mais densos
exercem pressdo maior que fluidos menos densos. E o que ocorre com
a agua em relacdo ao ar.

Al3 Quanto mais baixo maior vai fazer a presséao.

Os resultados indicam que os alunos compreenderam, por meio da atividade
experimental, que ao posicionar o orificio mais abaixo, a agua jorra com maior
pressdo e, consequentemente, com maior velocidade. No entanto eles nao
conseguem identificar ainda as variaveis fisicas relacionadas com o fenémeno,
muito menos, relaciona-las. ldentificamos que as respostas ndo estdo incorretas,
porém apresentam-se incompletas, o que nos permite concluir que os alunos ja
demonstram um certo avan¢co na compreensdo do conceito, porém ainda nao
demonstram uma clara compreensdo do Teorema de Stevin. Entendendo que
estdvamos no caminho, retomamos a discussdo para um maior aprofundamento,

esperando poder leva-los a elaborar melhor as suas explicagdes.

Nas respostas desses grupos de alunos ainda ndo constam as grandezas
relacionadas ao Teorema de Stevin. O teorema em si sequer é mencionado pelos
estudantes. Os alunos relacionam parcialmente o conceito expresso pelo Teorema

de Stevin, limitando-se mencionar uma das variaveis envolvidas, como no caso da
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resposta da dupla A12, que refere-se somente a densidade quando diz que “fluidos
mais densos exercem pressdo maior que fluidos menos densos”. No caso do
enunciado da dupla A13 aparece somente a variavel altura: “Quanto mais profundo o

fluido tem mais presséo.”

Observamos um numero significativo de duplas que ndo avancaram na
compreensao do texto proposto, estando limitados em suas respostas, incompletas,
com pouca ou quase nenhuma articulagéo entre as variaveis envolvidas no Teorema
de Stevin. Observando as gravacdes em video, notamos que 0s alunos que menos
avancaram foram também o0s que se mantiveram mais passivos durante as

atividades.

Como pode ser visto pelas gravacdes, quase sempre desponta no grupo um lider
que comeca a falar e, por vezes, somente ele fala, enquanto os demais
permanecem apenas ouvindo. Caberia entdo ao professor orientar melhor a
discussdo nos pequenos grupos, para que, esta discussado envolvesse todos 0s
alunos. Principalmente, deveriam sentir-se a vontade para expressar suas davidas.

Para Carvalho e Gil-Pérez (2011) a papel fundamental do professor:

Saber dirigir de forma adequada as atividades de aprendizagem. Facilitar,
em particular, o funcionamento dos pequenos grupos e 0s intercambios
enriquecedores, dirigindo adequadamente as observacbes em comum e
tomando decisdes fundamentadas no complexo contexto que compde uma
classe. (CARVALHO e GIL-PEREZ, 2011, p. 53)

Concordamos com os autores que nédo é facil, principalmente quando se tem uma
longa vivéncia de docéncia “tradicional”’, passar a conceber uma ideia de ensino
menos transmissivo, buscando fazer com que o educando enxergue 0 seu
protagonismo no processo de construcdo do seu proprio conhecimento (AZEVEDO,
2004).

Embora reconhecendo as insegurancas e hesitacdes vivenciadas nesse processo de
aprendizado, algumas respostas chegaram a ser categorizadas como enunciados
com alto nivel generalizacdo e integracdo conceitual. (Quadro 14), o que demonstra

a ocorréncia de um processo significativo de desenvolvimento conceitual.
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Quadro 14: Respostas dos alunos com alto nivel de generalizacdo e integracdo
conceitual, para a primeira questao.

Dupla Explicacdes para o resultado observado
s
Al4 Na parte inferior da garrafa. Ocorre por influéncia da densidade,

gravidade, presséo, etc.

Al5 O orificio mais baixo, porque quanto mais baixo é o buraco onde sai a
dgua com mais pressdo a agua jorra, isso é possivel por causa da
densidade da agua, da gravidade e coluna de agua exercida sobre o
orificio.

Al6 Em relacdo do furo mais embaixo. Isso acontece porque a intensidade
da pressédo de um fluido é diretamente proporcional a sua densidade e a
altura da agua.

Al4 Quanto mais baixo o furo maior o alcance. A presséo no fluido depende
exclusivamente da altura em que o fluido ocupa e de sua densidade.

Al5 De acordo com o Teorema de Stevin a variacdo de altura é um fator
importante para a medida da variagdo da pressdo, quanto mais
profundidade o orificio tiver mais fluido tera pressionando-o.

Al6 A presséo exercida por determinado fluido depende exclusivamente da
altura que o fluido ocupa e de sua densidade.

Observamos que todos os alunos responderam que com o orificio mais préximo da
base da garrafa, a agua terd maior pressao e por isso saird com maior velocidade.
Observamos ainda, que no momento de justificar a resposta, eles apresentam pelo
menos duas grandezas, das trés esperadas: densidade, gravidade e altura da
coluna d’agua. Na maioria das explicagbes aparece, ainda que de forma implicita, a

relacéo direta de proporcionalidade entre as grandezas e a variagéo da presséao.

Nesta perspectiva, entendemos que a atividade investigativa proposta por meio da
problematizacdo, seguida por uma discussdo em pequenos grupos, depois
socializada com a turma inteira, e sistematizacdo final do conteido por meio da
exposicdo do professor contribuiu para que a ampliagdo da compreensdo do
conceito, possibilitando uma melhor elaboragc&o das explicagdes dos alunos sobre o0

Teorema de Stevin.
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As respostas dessas trés duplas de alunos, sdo construidas de forma a articular a
dependéncia exclusiva da variacdo de pressdo num fluido estatico com a
profundidade e a densidade do fluido. Quando as duplas Al14 e A16 mencionam o0
termo “exclusivamente da altura”, eles demonstram compreender que a pressao
aumenta linearmente com a profundidade ou diminui com a altura, independente da
forma do recipiente. J& a dupla A15 inicia a resposta partindo do Teorema de Stevin.
Os alunos demonstram compreender os conceitos relacionados ao Teorema de
Stevin quando mencionam “a variacdo de altura € um fator importante para a medida

da variagdo da presséo’.

As respostas formuladas por esses grupos de alunos se apresentam de forma bem
articulada e entendermos que eles conseguiram se apropriar do conteudo do livro
didatico por terem a sua compreensdo ampliada ao longo de toda a atividade
investigativa. A SEI, foi capaz de proporcionar aos estudantes oportunidades para
“‘expor suas ideias, elaborar hipoteses, questionar e defender seus pontos de vista” e

assim, produzir novos conhecimentos. (AZEVEDO, 2004, p.25).

4.3 O PROCESSO DE IMPLEMENTACAO DE UMA SEQUENCIA DE ENSINO
INVESTIGATIVA E O REPENSAR DA PRATICA DOCENTE

Antes de implementar a etapa de problematizacao inicial, € possivel que o professor
precise desconstruir alguns paradigmas e rever algumas posturas fortemente
arraigadas na cultura profissional do ensino de Fisica. Aprender a problematizar é
um passo crucial quando se pretende implementar uma abordagem investigativa em
sala de aula. E ndo é uma tarefa facill A etapa de problematizacdo tem uma
importancia fundamental no processo de implementacdo de uma sequéncia de
ensino investigativa. A proposi¢cdo do problema néo € algo téo trivial, especialmente
para um professor habituado a desenvolver listas de exercicios, que, na maioria das

vezes, requerem apenas a aplicacdo de formulas.
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Compartilhar o processo de construcado desses saberes talvez seja Gtil ndo apenas
para contextualizar o trabalho realizado no ambito deste estudo, mas também para
encorajar outros professores que porventura se interessem por esta abordagem

didatica.

Quando iniciamos o0 ano letivo de 2016, buscamos implementar inicialmente uma
experiéncia piloto: uma SEI sobre a primeira lei da termodinamica, aplicada a uma
turma de segunda série do Ensino Médio. A sistematizacdo das reflexdes acerca dos
resultados desta intervencéo pedagdgica se consolidou num trabalho apresentado
no XXII Simpésio Nacional de Ensino de Fisica, que aconteceu entre os dias 23 e 27
de janeiro de 2017.8

Inicialmente, o pouco contato com 0 ensino por investigacdo, nos levou a elaborar
um problema sobre energia interna que tinha o objetivo de levar os alunos a
levantarem hipoteses e testa-las por meio do uso de um simulador computacional.
Porém, do modo como foi proposto, o problema ndo passou de um enunciado
fechado, que acabou por induzir os estudantes a buscarem a solucdo por meio da
aplicacdo mecanica de formulacdes matematicas e equacdes, exatamente como
acontece em uma pratica de ensino tradicional de ciéncias. O simulador sequer foi
considerado pelos estudantes como uma ferramenta util na busca de possiveis

solugdes.

Esta experiéncia foi, em principio, frustrante e angustiante. A sensacdo de que
seriamos incapazes de implementar uma sequéncia de ensino investigativa a partir
da proposicdo de um problema instigante e motivador nos fez sentir a necessidade

de aprofundar as leituras e reflexdes tedricas.

Essa reflexdo sobre o processo de problematizacdo inicial e seu impacto nos
objetivos da sequéncia didatica suscitou uma reformulacdo do problema proposto

para investigar a primeira lei da termodindmica, de tal forma que o problema se

8 http://lwww1.sbfisica.org.br/eventos/snef/xxii/sys/resumos/T0586-1.pdf.
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tornasse mais aberto e, conseqguentemente, mais desafiador para os alunos,

gerando assim alguma discussao na turma.

Ao propor problemas com maior grau de abertura, proporcionamos uma participagao
mais ativa dos estudantes em sala de aula. Essa experiéncia oportunizou,
sobretudo, a vivéncia de repensar a propria pratica docente. Entendemos que a
abertura dos enunciados fechados usualmente trabalhados em sala de aula, se
constituiu um marco no processo de implementacdo do ensino de ciéncias por

investigacao por parte do professor/pesquisador.

Uma das caracteristicas elencadas pelo ensino de ciéncias por investigacdo é
proporcionar a participacdo ativa dos estudantes, por intermédio da mediacdo do
professor (SA, LIMA e AGUIAR JR, 2011). Dessa forma ao analisarmos o processo
de construgao e implementacao das SEI's, convém destacar também as dificuldades
enfrentadas pelo professor/pesquisador na conducgao das atividades, tendo em vista
uma postura mais mediadora para com o0s estudantes. Dentre os desafios
enfrentados podemos enumerar ainda: (i) dificuldades em desenvolver uma escuta
atenta e sensivel as ideias expressas nas respostas dos alunos; (ii) dificuldades por
desconhecer as ideias trazidas pelos estudantes; (iii) angustia por ndo poder antever
0 que eles iriam apresentar como hipdteses de solugbes para 0s possiveis
problemas apresentados; (iv) dificuldades na conducdo das etapas de
sistematizacdo dos métodos utilizados pelos alunos durante a resolucdo do

problema (“Como?”) e das explicagdes dos resultados alcangado (“Por qué?).

Os estudantes ndo estavam, em principio familiarizados com a proposta de uma
atividade investigativa, seja ela, experimental, ndo experimental ou demonstrativa
(CARVALHO, 2013). Em diversos momentos isso representou um obstaculo a
implementacdo das atividades, pois em varias situacdes eles quase que nos
obrigavam a dar a solucdo do problema ou a resposta a pergunta que pretendia
disparar um momento de discussdo em circulos. Em diversas oportunidades

também, eles insistiam para saber se a ideia deles estava correta. Nestes momentos
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iniciais tinhamos a sensacao de inseguranca, por antever uma certa resisténcia dos

alunos nas etapas seguintes.

As leituras e a reflexdo continua durante a implementacdo das SEl's, foram nos
oportunizando aprendizado e seguranga na conducgéo das etapas, procurando ouvir
os alunos e questionando mais suas repostas, em vez de simplesmente dizer se

elas estavam corretas ou nao.

Nesta perspectiva, analisamos que o processo de implementacdo de uma sequéncia
de ensino investigativa nos permitiu observar que nossos alunos passaram a se
respeitam mais, ouvindo os demais colegas nos momentos de discussdo e
socializacdo. A experiéncia nos permitiu inferir que eles, quando em pequenos
grupos tendem a ficar mais dispersos em virtude das conversas paralelas,
demandando a mediagdo constante do professor para que permanecam

concentrados e motivados na solucao dos problemas propostos.

Apesar das dificuldades iniciais encontradas, as atividades investigativas
desenvolvidas, bem como o produto educacional produzido em nossa pesquisa,
permitiram ao professor/pesquisador refletir sobre a sua postura pedagdgica em sala
de aula, buscando assumir-se mediador da aprendizagem, entendendo que, para
isso ocorra de maneira efetiva, ttm-se um longo caminho pela frente. Concordamos
dessa maneira que as atividades seguintes nos permitirdo adotar novas formas de
ensinar, levando nossos alunos a perceberem também uma nova forma de

aprender, cada vez mais dialégica e participativa.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A capacidade de pensamento critico de cada cidaddo é desenvolvida por meio de
seu aprendizado, enquanto vai lendo, relendo e compreendendo o complexo nicho
social em que vive. A educacdo tem, portanto, uma funcédo na formacao do sujeito
cidad&do, pautada por uma pedagogia mais humana, participativa e solidaria. E
importante destacar que este aprendizado, nas palavras de Trazzi (2015), nao
ocorre de maneira instantanea. Aquele conteudo que hoje talvez o aluno nao
consiga compreender, na medida em que vai Ihe atribuindo novos sentidos, vai se
desenvolvendo (TRAZZI, 2015).

Nosso trabalho de pesquisa buscou investigar possiveis formas de intervencéo
pedagogica no ensino de Fisica com base no conceito de Ensino de Ciéncias por
Investigacdo, que pudessem contribuir para esse processo de desenvolvimento
conceitual, levando em conta também os contetdos atitudinais e procedimentais.
Focalizamos a contribuicdo dessa vertente tedrico-metodoldgica para a construcéo
de conceitos fisicos relacionados a Hidrostatica e suas possiveis aplicacdes em
situacdes cotidianas. Sob esse olhar, fomos motivados a formular hipéteses ou
buscar respostas a fim de incrementar o processo de ensino-aprendizagem dos
conteldos de Hidrostatica ministrados na disciplina de Fisica no ensino médio.
Afinal, como educadores, necessitamos, a todo o momento, estar atentos a
formacdo de nossos educandos pensando e viabilizando as melhores maneiras de

mediar o conhecimento.

Podemos constatar ndo somente pelos resultados das nossas analises, mas
sobretudo pelas nossas experiéncias em sala de aula as potencialidades apontadas
pela literatura em relagdo ao ensino por investigacdo. Esta abordagem mostrou-se
uma alternativa aos modelos de ensino expositivo, tradicionalmente adotado nas

aulas de Fisica.

Foi possivel observar indicios de que a visdo dos alunos acerca da ciéncia e da

construgéo de conhecimentos cientificos foi bastante ampliada.
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Entendemos que foi possivel oportunizar momentos em que os alunos consultaram,
interpretaram e analisaram informacdes com muito mais desenvoltura (SOUZA,
2014).

A problematizacédo dos conteidos mostrou-se um elemento crucial nesse processo.
Ao criar novos problemas abertos (AZEVEDO 2004), bem como, conduzindo a aula,
de maneira clara e consistente, estimulando a participacdo ativa dos alunos,
encorajando — os a debater e argumentar em sala de aula, expondo suas ideias,
suscitamos no professor/pesquisador, uma reflexdo de suas praxis. Essas atitudes
e procedimentos, sO6 puderam ser trabalhadas, por acreditarmos que
problematizando os conteudos, seriamos verdadeiramente capazes de construir o

conhecimento com os alunos.

Enfatizamos a importancia de um ensino de Fisica contextualizado, que contribua
para a percepc¢ao, por parte dos estudantes, do papel social da ciéncia e das suas
aplicacOes tecnoldgicas. Nesse sentido, o contexto de crise hidrica possibilitou uma
relacdo direta com a realidade vivida e, desse modo, entendemos que o0s estudantes
foram levados a pensar em formas de captacdo e reaproveitamento da agua da

chuva, enquanto construiam, aplicavam e aprofundavam novos conceitos fisicos.

E preciso ressaltar o carater formativo desta experiéncia de pesquisa, que
proporcionou grande desenvolvimento profissional, criando as condicbes
necessarias para a implementacdo do Ensino por Investigacdo em sala de aula.
Talvez o saldo mais positivo de todo esse trabalho tenha sido o impacto na formacao

e as mudancas significativas nas praticas do professor/pesquisador.

Essa mudanca pode ser observada durante a construcdo da analise dos dados, no
gque tange a etapa de aprofundamento de contetudo, em que foram analisados os
resultados referentes a constru¢éo dos conceitos relativos ao Teorema de Stevin. No
inicio, tinhamos como ideia a classificacdo das respostas dos alunos como certas ou

erradas, observando quais delas se aproximavam ou se distanciavam do conceito
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cientificamente aceito. Na medida em que fomos nos apropriando do nosso
referencial tedrico, ampliou-se a nossa visdo sobre o processo de desenvolvimento
conceitual e passamos entédo a perceber que quando falamos em aprendizagem de
conceitos por parte dos alunos, temos que compreender que esse processo é
continuo, muitas vezes iniciado no seu convivio social. Esse processo ndo é
finalizado no momento em que o professor apresenta o conceito ao aluno, ou no
momento em que ele resolve exercicios em uma avaliagdo em sala de aula, mas

estende-se para além do contexto da sala de aula.

Concordamos também que essas demandas formativas, bem como a mudanca de
postura do professor/pesquisador, € também um processo de desenvolvimento
conceitual gradativo e continuo, que nao é finalizado imediatamente apds a defesa
da dissertacdo de mestrado. Ele ocorre ao longo de toda a pesquisa e continua ao
longo dos anos letivos, na medida em que novas propostas de SEl's sao
implementadas, discutidas e analisadas, como ocorreu no ano de 2017, em que
propomos e implementamos varias SEl's para trabalhar conteudos relativos as Leis
de Newton, calor e temperatura, maquinas térmicas, calorimetria, eletroestéatica e
eletrodinAmica. essa experiéncia resultou no produto educacional, decorrente deste

estudo.

Além desse entendimento sobre o processo de desenvolvimento conceitual,
elencamos algumas ac¢des formativas que um professor de Fisica necessita construir
para gue se possa desenvolver um processo de ensino e aprendizagem significativo
no ambiente escolar: (a) conhecer as principais concepc¢des espontaneas dos alunos
em literatura; (b) desenvolver uma escuta sensivel para poder identificar essas
concepgOes trazidas por seus alunos; (c) saber mediar o processo, propondo mais
problemas abertos ou questdes abertas (AZEVEDO, 2004), tornando os alunos mais
participativos e menos indiferentes aos conteudos ministrados em sala de aula; (d)
saber avaliar todo o processo, sem se ater as concepcdes de senso comum
pedagdgico acerca da avaliacdo (CARVALHO E GIL-PEREZ, 2011), tio comumente

arraigadas entre professores nos diversos niveis da escolarizacao.
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Finalmente a implementacdo de um ensino de Fisica pautado nos pressupostos
tedricos e metodolégicos do Ensino de Ciéncias por Investigacdo aponta para
diversos desafios. Alguns deles foram enfrentados ao longo da pesquisa e se
manterdo presentes depois dela.

Inicialmente tivemos muita dificuldade em elaborar problemas verdadeiros (BORGES
(2002), AZEVEDO (2004), SA, LIMA e AGUIAR JR (2011). As leituras e reflexbes
sobre a problematizacéo nas aulas de Fisica resultaram em trabalhos publicados no
XXIl SNEF, no | EnECI e XI ENPEC?® ocorridos no ano de 2017. Esses desafios
enfrentados nos proporcionaram a compreensdo de que problematizar esta muito
além de apenas fazer perguntas aos alunos. Outra dificuldade encontrada esta
centrada no processo de mediagdo, que requer a desconstrucdo de uma prética de
anos de docéncia pautada no mondlogo do professor para passar a buscar o dialogo
com e entre os alunos. Ainda temos muito caminho a percorrer para realmente

afirmarmos que o nosso discurso em sala de aula tornou-se de fato dialdgico.

Podemos concluir que, além da prépria dissertacdo e da sequéncia de ensino
investigativa apresentada, o mais importante produto gerado nesse projeto de
pesquisa foi o proprio professor. O ingresso no mestrado profissional nos permitiu
comecar uma jornada em busca de pesquisa e uma maior reflexdo sobre a propria
pratica pedagdgica, mudando significativamente nosso modo de pensar o ensino de
Fisica, tendo como resultados iniciais, uma maior capacidade para elaborar
problemas ou questdes com certo grau de abertura. Um novo passo se deu com as
primeiras analises sobre o processo de aprendizagem e desenvolvimento conceitual

dos conceitos fisicos e de novas formas de avaliacéo.

Queremos seguir em frente, ja que, segundo Vigotski, o desenvolvimento é continuo

e, portanto, ndo termina com a conclusédo do mestrado.

® http://www.abrapecnet.org.br/enpec/xi-enpec/anais/busca.htm?query=Marcos+Azevedo
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Este produto educacional € uma sequéncia de ensino investigativa Carvalho et a.

(2013), que € o resultado de um trabalho de pesquisa do Mestrado Profissional em

Ensino de Fisica, ofertado pelo Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de Fisica

da Universidade Federal do Espirito Santo. Ele foi concebido considerando a

importancia de se potencializar a aprendizagem de conceitos sobre a hidrostatica,

principalmente no que se refere ao Teorema de Stevin, privilegiando a participacao

ativa dos estudantes no processo de aprendizagem, com o professor assumindo de

forma concreta sua funcéo de mediador do ensino.

Nossa Unidade foi desenvolvida sob o formato de uma
Sequéncia de Ensino Investigativa (SEIl), que parte do
conceito de que um contetudo deve ser desenvolvido a partir
de um problema aberto ou questdo aberta Azevedo (2004),
de maneira que ao tentar encontrar uma possivel solucao,
os alunos incialmente em pequenos grupos elaborem
hipéteses, muitas vezes embasadas em  seus
conhecimentos cotidianos, o que permite ao professor,
durante a socializacdo destas possiveis solucbes, com a
turma inteira, promover um debate, com perguntas que
possam perturbar a estrutura cognitiva dos alunos,
buscando por meio destas discussdes, caminhar para uma
solucdo para o problema ou questdo aberta, mais proxima
da aceita cientificamente (BORGES, 2002, AZEVEDO 2004,

SA, LIMA e AGUIAR JR, 2011, CARVALHO 2013).

Com a intencédo de fortalecer os conceitos relacionados a
hidrostatica, ela foi concebida em sete aulas de cinquenta e
cinco minutos cada. As trés primeiras aulas, foram
destinadas para os estudantes encontrarem uma possivel

solucdo para um problema, que era como captar e

QUESTOES ABERTAS
Chamamos de questdes
abertas aquelas em que
procuramos propor para 0s
alunos fatos relacionados ao
seu dia-a-dia, e cuja
explicacdo estivesse ligado
ao conceito discutido e
construido nas aulas
anteriores.

PROBLEMAS ABERTOS
Os problemas abertos séo
situacOes gerais
apresentadas aos grupos ou a
classe, nas quais se discute
desde as condicOes de
contorno até as possiveis
solucdes para a situacao
apresentada. De forma
diferente das questdes
abertas, que abrangem
apenas 0s conceitos, 0
problema aberto deve levar a
matematizacao dos
resultados.

(AZEVEDO, 2004, p. 29-
30)

reaproveitar a agua da chuva na escola, finalizando este momento com uma

apresentacao de uma maquete da solucéo proposta por cada grupo de alunos.
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A quarta e quinta aula sdo destinadas a uma demonstracdo experimental
investigativa para iniciar a discussédo sobre o Teorema de Stevin. Por fim, na sexta
aula os alunos fazem uma avaliagdo formal com perguntas objetivas e discursivas e

na sétima aula eles, apresentam as maquetes produzidas.

Por fim, esperamos que esta sequéncia didatica, seja util, e que possa potencializar
as aulas sobre os conceitos relacionados a hidrostatica, a todos os profissionais da
educacdo que desejam fazer uso deste produto em suas aulas, assim como foram e

estdo sendo Uteis para o professor/pesquisador.

SEQUENCIA DE ENSINO INVESTIGATIVA

Mestrando: Giovane Pereira Rodes

Orientadora: Professora Dr (a). Mirian do Amaral Jonis Silva

Conteudo: Teorema de Stevin.

Publico alvo: Alunos da primeira série do Ensino Médio da EEEFM “Hilda Miranda

do Nascimento”.

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM?°,

ATITUDINAL:
v/ Ter um posicionamento critico e investigativo perante o problema proposto;
v/ Trabalhar em grupo de forma colaborativa;
v Respeitar as diferentes ideias e pensamentos buscando sempre o dialogo.

PROCEDIMENTAL.:

Estruturar ideias por meio de desenho, linguagem escrita ou linguagem oral;
Interpretar ideias estruturadas e executadas e executar procedimentos;
Elaborar hipéteses;

Desenvolver/aplicar modelos explicativos;

Testar hipoteses;

Realizar exposicéo oral,

Elaborar relatorio.

SN

CONCEITUAL:
v Sensibilizar o0s estudantes quanto a importancia da agua e seu
reaproveitamento.
v Descrever o Teorema de Stevin.
v/ Compreender a importancia do Teorema de Stevin para solucao de
problemas em diversas situacdes cotidianas.

10 Os objetivos de aprendizagem atitudinal e procedimental foram extraidos de Souza (2014, p. 89).
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Duracéo das aulas: sete aulas (350 minutos)

Aula 01: Proposicdo da situacao-problema e formulacdo de hipoteses por
partes dos alunos

Desenvolvimento da atividade

O professor pode organizar os alunos em circulo, ou deixa-los normalmente
em sala de aula. Explanar brevemente sobre a crise hidrica que estamos
passando ( ou que passamos). Apresentar um video curto sobre os
problemas climaticos, disponivel no seguinte endereco eletronico:
https://www.youtube.com/watch?v=Nm8tPLcLn84, em seguida, apresentar
outro video sobre a importdncia de ndo desperdicar agua, disponivel no
endereco eletronico: http://www.carangueijo.com. (tempo: 15 min)

Posteriormente, realizar perguntas aos alunos, sobre o que se tratava nos
videos. Apds ouvir o que eles disserem fazer a seguinte pergunta:

Como poderiamos proceder para evitar o desperdicio de agua?
Ouvir algumas respostas e se possivel escrevé-las no quadro.
(tempo: 10 min)

A intensao desse dialogo inicial é sensibilizar os alunos quanto a importancia
de se evitar desperdicar agua, para que, quando o professor for propor o
problema, este fazer sentido para os alunos, e eles terem realmente o interesse
em resolvé-lo.

O professor em dialogo com os alunos, ouvindo e anotando no quadro as
ideias dos alunos sobre como proceder para evitar o desperdicio de agua,
conduz sua fala, propondo aos alunos que eles resolvam o seguinte
problema.

Dada a importancia da reutilizacdo da &agua, devido a crise hidrica que
estamos vivendo, como vocé viabilizaria maneiras de reaproveitar a 4gua da
chuva aqui na escola? (tempo: 5 min)
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Se a sala de aula possuir um projetor de slides, propor o problema por ele. Se
ndo, possuir, aconselhamos que no lado esquerdo do quadro, o professor
escreva o problema na medida em que vai dialogando com os alunos.

Organizar rapidamente a turma em pequenos grupos de até cinco integrantes,
pedir para que eles discutem e apontem ideias, anotem numa folha e o
professor as recolha no final da aula. O professor ira orientar os alunos, nos
pequenos grupos.

Pensem e anotem por que vocés acreditam que dessa forma irdo resolver
0 problema. (tempo: 20 min)

Avaliacéo: Participacdo dos alunos nas discussdes em pequenos grupos e com a
sala inteira.

Aula 02: Momento de socializacdo e teste das hipoOteses levantadas pelos
alunos.

Momento de socializacdo dos resultados. Organizar os alunos novamente
em um circulo com os integrantes dos grupos proximos. Promover uma
pequena discussdo com as possiveis solucdes que os alunos propuseram na
aula anterior. (tempo: 10 min)

Testando as hipo6teses: O professor ira explicar aos alunos que eles irdo para
o laboratério de informética, realizar uma pesquisa, para validar suas ideias,
melhoréa-las, ou ainda modifica-las. (tempo: 45 min)

Avaliacdo: Participacdo dos alunos nas discussées em pequenos grupos no
laboratério de informatica.
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Aula 03: Etapa de sistematizacdo do conhecimento e etapa de aprofundamento
do conteudo:

Dispor os alunos em pequenos grupos e ouvir 0 que cada grupo pesquisou e
formulou como solucéo para o problema proposto. (tempo: 20 min)

O professor faz uma breve explanacéo: Tinhamos uma questéo crucial, que
era como captar e reaproveitar a agua da chuva aqui na escola? Vocés
fizeram sugestdes para captar e reaproveitar a agua da chuva. Agora vocés
irdo expor estas ideias na forma de uma maquete.

Solicitar que os alunos construam uma maquete. Dispor um tempo de duas
semanas para que eles possam construir e testar. (tempo: 5 min)

Atividade: A &gua exerce pressao? O professor ira propor a seguinte
questdo aberta para os alunos: Quero que vocés pensem e anotem
como irdo fazer para que o filete de agua alcance a maior distancia?
Justifique sua resposta. (tempo: 5 min)

O professor organiza a sala com os alunos em pequenos grupos de cinco
alunos, entrega a cada grupo uma garrafa plastica tipo PET, fita isolante e
um prego. O propésito € desafiar os alunos em uma competicdo para saber
qual grupo faz o filete de agua atingir a maior distancia. (tempo: 25 min)

Avaliacdo: Participacdo dos alunos nas discussdes em pequenos grupos e com a

sala inteira.
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Aula 04: Etapa de aprofundamento do conteudo, realizando a demonstracao
experimental investigativa e discutindo o Teorema de Stevin.

Organizar a sala em circulo e no centro realizar a demonstracao experimental.
Ouvir dos alunos suas explicacdes para os efeitos do experimento, e realizar
uma exposicao do contetdo Teorema de Stevin a partir da experiéncia. Usar
apresentacao em slides se possivel.

Dividir os alunos em dupla e solicitar que eles respondam as seguintes

guestbes abertas:
Em qual orificio a &gua jorra com mais velocidade e por que isso ocorre?

Discuta como a pressao varia dependendo da profundidade do orificio
considerado?

Ao término da aula, recolher as respostas dos alunos. (tempo: 55 min)

Avaliacéo: Participacdo dos alunos nas discussdes em pequenos grupos e com a
sala inteira.

Aula 05: Etapa de aprofundamento do conteudo, resolvendo exercicios
abertos sobre o Teorema de Stevin.

O professor ira resolver os dois exercicios propostos abaixo, e posteriormente
solicitar que os alunos resolvam alguns do livro didatico disponivel na sua

respectiva escola. Fazer a correcdo destes exercicios. Se possivel selecionar
exercicios conceitos e algébricos. (tempo: 55 min)




Exercicio de aplicacéo
(Unesp 2011_MODIFICADA) A diferenca de pressdo maxima que o pulmao
de um ser humano pode gerar por inspiracdo € em torno de 10000 Pa ou 0,1
atm. Assim, mesmo com a ajuda de um snorkel (respiradouro), um
mergulhador ndo pode ultrapassar uma profundidade maxima, ja que a
pressao sobre os pulmfes aumenta & medida que ele mergulha mais fundo,
impedindo os de inflarem.

| E

Considerando a densidade da 4gua d = 1000 kg / m® e a aceleracéo da
gravidade

g = 10m /s?, discuta qual a profundidade maxima estimada, representada por
h, a que uma pessoa pode mergulhar respirando com a ajuda de um snorkel?

Exercicio de aplicacéo

(Ufpr 2011_MODIFICADA) No dia 20 de abril de 2010, houve uma explosao
numa plataforma petrolifera da British Petroleum, no Golfo do México,
provocando o vazamento de petroleo que se espalhou pelo litoral. O poco
esta localizado a 1500 m abaixo do nivel do mar, o que dificultou os trabalhos
de reparacdo. Suponha a densidade da agua do mar com valor constante e
igual a 1020 kg/m?® e considere a pressdo atmosférica igual a 100000 Pa.
Com base nesses dados, utilize a lei de Stevin para determinar a pressao na
profundidade em que se encontrava 0 poco.
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Aula 06: Atividade de Avaliagdo formativa ao final da sequéncia de ensino

investigativa.

Avaliacdo: Prova em dupla, com seis questbes, sendo destas seis, trés

objetivas e trés discursivas. Esta avaliacdo tem um valor de seis pontos,
acordados inicialmente com os alunos. (tempo: 55 min)
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Questéao 01
(ENEM-2011) - Um tipo de vaso sanitario que vem substituindo as valvulas de descarga esta
esquematizado na figura. Ao acionar a alavanca, toda a agua do tanque é escoada e aumenta
o nivel no vaso, até cobrir o sifdo. De acordo com o Teorema de Stevin, quanto maior a
profundidade, maior a pressdo. Assim, a agua desce levando os rejeitos até o sistema de
esgoto. A valvula da caixa de descarga se fecha e ocorre 0 seu enchimento.

Em relacdo as valvulas de descarga, esse tipo de sistema proporciona maior economia de

agua.

Valvula de | L. .

Enchimento . 8 =— Alavanca A caracteristica de funcionamento que
Boia de L .
Enchimento o garante essa economia € devida:

-— Tanque N cen .

Tubo de a) a altura do siféo de 4gua.

Transhordo —tfm

(ladrao) Assento b) ao volume do tanque de agua.
Vélvula de | . ., i
Descarga = ¥ ¢) a altura do nivel de agua no vaso.

\‘JL N . . . 7
Vest / l\‘\ J Dlstnbmdor d) ao didmetro do distribuidor de agua.
—

de Agua N . , i
Sifao ﬂ" , "& / . e) a eficiéncia da valvula de enchimento
A\ / /
) /

\ do tanque.

|!\\ — /
C ==k ]




Questéao 02
(ENEM-2012_MODIFICADA) - O manual que acompanha uma ducha higiénica informa que a
pressdo minima da 4gua para o seu funcionamento apropriado € de 20 kPa. A figura mostra a
instalagdo hidraulica com a caixa d’agua e o cano ao qual deve

CAIXA
| pAcua  Ser conectada a ducha.

A -
AGUA |
Discuta a que altura esta associada o valor da presséo da agua

h3 na ducha? Justifiqgue sua resposta:

PAREDE

PISO

Questao 03
(ENEM-2013_MODIFICADA) - Para realizar um experimento com uma garrafa PET cheia
d"agua, perfurou-se a lateral da garrafa em trés posicées a diferentes
alturas. Com a garrafa tampada, a agua ndo vazou por nenhum dos
orificios, e, com a garrafa destampada, observou-se o escoamento da

agua conforme ilustrado na figura.

- Como a pressdo atmosférica interfere no escoamento da agua, nas

situacdes com a garrafa tampada e destampada, respectivamente?

Questao 04
Porque a dgua que estd em uma caixa d’agua que fica sobre uma casa de dois andares,
quando distribuida pela residéncia, as torneiras que ficam no térreo possuem um fluxo de
agua maior do que as torneiras que estao no segundo andar, e que, portanto, também estédo
mais proximas da caixa d’agua?

Questao 05
(ENEM-2015) Hipoxia ou mal das alturas consiste na diminuicao de oxigénio (O2) no sangue
arterial do organismo. Por essa razdo, muitos atletas apresentam mal-estar (dores de
cabeca, tontura, falta de ar etc.) ao praticarem atividade fisica em altitudes elevadas. Nessas
condigdes, ocorrera uma diminui¢cdo na concentracdo de hemoglobina oxigenada (HbO2) em
equilibrio no sangue, conforme a relagao:
Hb (aq) + O2 (ag) HbO2 (aq)

Mal da montanha. Disponivel em: www.feng.pucrs.br. Acesso em: 11 fev. 2015 (adaptado).

A alteracdo da concentracdo de hemoglobina oxigenada no sangue ocorre por causa do(a)
A) elevacéo da presséo arterial.

B) aumento da temperatura corporal.

C) reducéo da temperatura do ambiente.

D) queda da pressao parcial de oxigénio.

E) diminuicdo da quantidade de hemacias.
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Questao 06

(ENEM_2015) Uma pessoa abre sua geladeira, verifica o que ha dentro e depois fecha a
porta dessa geladeira. Em seguida, ela tenta abrir a geladeira novamente, mas sé consegue
fazer isso depois de exercer uma for¢ca mais intensa do que a habitual. Porque o(a)

A) volume de ar dentro da geladeira diminuiu.

B) motor da geladeira esta funcionando com poténcia maxima.

C) forga exercida pelo ima fixado na porta da geladeira aumenta.

D) pressao no interior da geladeira esta abaixo da presséo externa.

E) temperatura no interior da geladeira é inferior ao valor existente antes de ela ser aberta.

Aula 07: Atividade de Avaliacdo formativa ao final da sequéncia de ensino
investigativa.

Apresentacdo das maquetes construidas pelos alunos, com o proposito de
expressarem as possiveis solucdes para captacdo e reaproveitamento da

agua. Solicitar que na apresentacdo, busquem apresentar alguns elementos
gue se relacionam com o Teorema de Stevin. (tempo: 55 min)
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7.2 Apéndice Il TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

v\'-\"\‘ix RAL I')}';"/.\ .
A5 2

(&S A s
oy, G S
T opnes &

Universidade Federal do Espirito Santo
Centro de Ciéncias Exatas
Programa de P6s-Graduacgédo em Ensino de Fisica
Mestrado Profissional

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé estd sendo convidado(a) para participar, como voluntario(a), do Projeto
de Pesquisa sob o titulo “o processo de implementacdo de uma sequéncia de
ensino investigativa e o desenvolvimento de conceitos relacionados a
hidrostatica no ensino médio”. Apos receber os esclarecimentos e as informacdes
a seguir, no caso de aceitar fazer parte do estudo, assine ao final deste documento,
gue esta em duas vias. Uma delas é sua e a outra € do pesquisador responsavel.
Em caso de recusa, vocé nao sofrera qualquer tipo de penalidade, de forma alguma.
Em caso de duvida sobre a pesquisa, vocé podera entrar em contato com qualquer
um dos responsaveis pela pesquisa: Prof. Giovane Pereira Rodes; email:
giovanerodes@gmail.com e com o orientador da pesquisa Prof.(a) Dr.(a) Mirian do
Amaral Jonis Silva (UFES); e-mail: mirianjonis67@gmail.com.

Nesse trabalho, buscamos descrever o processo de implementacdo de uma
sequéncia de ensino investigativo, focalizando as potencialidades e contribuicbes
dessa vertente tedrico-metodolégica para a formacdo de conceitos fisicos
relacionados a Hidrostatica. As aulas serdo gravadas em video e/ou &udio e,
posteriormente, serdo utilizadas unicamente com o intuito desta pesquisa, nao
havendo qualquer repasse a terceiros para efeito comercial/financeiro. Havera
também producdo de dados na forma de textos, dissertacdes e quaisquer outros
desenvolvidos por vocés durante as aulas.

Esclarecemos ainda que ndo havera nenhum tipo de pagamento ou
gratificacdo financeira pela sua participacdo. Garantimos também sigilo que
assegura a sua privacidade quanto aos dados confidenciais envolvidos na pesquisa.
E reiteramos mais uma vez que vocé tem toda liberdade de se recusar a participar
ou retirar seu consentimento, em qualquer fase da pesquisa, sem penalizagéao
alguma e sem prejuizo ao seu cuidado.
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CONSENTIMENTO DA PARTICIPAQAO DA PESSOA COMO SUJEITO DA
PESQUISA
Eu,

abaixo assinado, concordo em participar do estudo como sujeito. Fui devidamente
informado (a) e esclarecido (a) pelo pesquisador Giovane Pereira Rodes sobre a
pesquisa, 0s procedimentos nela envolvidos, assim como 0S possiveis riscos e
beneficios, caso existam, decorrentes de minha participacdo. Foi-me garantido que
pOsSSoO retirar meu consentimento a qualquer momento, sem que isto leve a qualquer
penalidade.

Local e data , de julho de 2016.

Assinatura do participante

Assinatura do Responsavel Legal

Eu, Giovane Pereira Rodes, obtive de forma voluntaria o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido do sujeito da pesquisa ou representante legal para a

participacdo da pesquisa.

Aluno
Responsavel Legal



