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Resumo

A Resolucéo de Problemas é uma linha de pesquisa que pertence a Didatica das Ciéncias e
Matematica, e uma metodologia de ensino amplamente discutida na area de pesquisa em
Ensino de Ciéncias e Matematica, sendo alvo de investigacdo por diversos pesquisadores
nacionais e internacionais. Esta dissertagdo teve como objetivo geral avaliar as contribui¢oes
da abordagem de Resolucdo de Problemas para o estudo do Principio de Arquimedes pelos
alunos do ensino médio, em aulas de Fisica. Trata-se de pesquisa de natureza qualitativa e do
tipo intervencdo pedagogica. Os procedimentos de pesquisa adotados foram: 1) analise
bibliogréafica de artigos de periddicos cientificos para identificar as dire¢cGes de estudos sobre
a Resolucdo de Problemas ancorados na teoria de VVygotsky, desenvolvidos na area de ensino
de Fisica com alunos do ensino médio, 2) Elaboracdo de uma intervencdo didatica com base
na resolucdo de problemas na perspectiva de Vygotsky e 3) Analise de dados das produgdes e
interacOes dos estudantes durante a intervengdo. Os dados foram analisados com base nas
categorias construidas a priori, relacionadas com o conhecimento fisico escolar e as etapas da
resolucdo de problemas, a saber: Desenvolvimento dentro das Expectativas (DDE),
Desenvolvimento Regular (DR), Desenvolvimento abaixo das Expectativas (DAE) e
Desenvolvimento Insuficiente (DI). Os resultados evidenciaram a importancia da abordagem
de resolugdo de problemas na promocdo do desenvolvimento dos alunos, com relagéo a
compreensdo das limitagdes do Principio de Arquimedes e o estimulo ao pensamento critico e
colaborativo. Em sintese, conclui-se que a Resolucdo de Problemas se apresentou como uma
abordagem que possibilitou uma compreensao contextualizada e significativa do Principio de
Arquimedes, a elaboracdo de hipdteses, questionamentos, analise de dados e comunicacgao de
resultados pelos estudantes.

Palavras-Chaves: Resolucdo de Problema; Fisica; Ensino Médio; Vygotsky.



Abstract

Problem Solving is a line of research that belongs to Science and Mathematics Didactics, and
a teaching methodology widely discussed in the area of research in Science and Mathematics
Teaching, being the target of investigation by several national and international researchers.
This dissertation had the general objective of evaluating the contributions of the Problem
Solving approach to the study of Archimedes' Principle by high school students, in Physics
classes. This is research of a qualitative nature and of the pedagogical intervention type. The
research procedures adopted were: 1) bibliographical analysis of articles from scientific
journals to identify the directions of studies on Problem Solving anchored in Vygotsky's
theory, developed in the area of Physics teaching with high school students, 2) Preparation of
a didactic intervention based on problem solving from Vygotsky's perspective and 3) Data
analysis of students' productions and interactions during the intervention. The data were
analyzed based on the categories constructed a priori, related to school physical knowledge
and the stages of problem solving, namely: Development within Expectations, Regular
Development, Development below Expectations and Insufficient Development. The results
highlighted the importance of the problem-solving approach in promoting student
development, in relation to understanding the limitations of Archimedes' Principle and
encouraging critical and collaborative thinking. In summary, it is concluded that Problem
Solving presented itself as an approach that enabled a contextualized and meaningful
understanding of Archimedes' Principle, the elaboration of hypotheses, questions, data
analysis and communication of results by students.

Keywords: Problem Solving; Physics; High School; Vygotsky.
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APRESENTACAO

A pesquisa teve origem em uma motivacdo pessoal que surgiu durante o Ensino
Médio quando o professor de Fisica narrou pela primeira vez a histria de Arquimedes e a
coroa do Rei, a palavra “Eureka” ficou gravada em minha mente. No entanto, essa motivagéo
foi tolhida devido as abordagens tradicionais predominantes, nas quais o foco muitas vezes

estava na reproducao de respostas padronizadas, em detrimento da exploracao das perguntas.

Atualmente, vivemos em uma sociedade em que a informacdo estd a apenas um
clique. N&o € mais necessario possuir um conhecimento enciclopédico. Sendo assim, estamos
cada vez mais interessados no processo de questionamento e na formulacéo de hipoteses para
encontrar solugdes, mesmo que o resultado final seja previsivel em algumas ocasifes. A
verdadeira revolucdo esta na forma como obtemos esse resultado, como exemplificado por
esta dissertacdo que esta sendo lida. A informacdo agora chega até nos de forma digital, em

contraste com o formato fisico do passado.

Durante minha graduacdo, levei um longo tempo para descobrir qual direcdo
desejava seguir na pesquisa. Dediquei anos a pesquisa em fisica computacional, o que me
permitiu alcangar 6timos resultados e adquirir um maior entendimento do mundo académico.
No entanto, ainda ndo me sentia completamente realizada nessa area. Sempre tive o desejo de
ensinar, razdo pela qual optei pela licenciatura, e sempre fui apaixonada pela ideia de ter
“respostas na ponta da lingua” sobre como a natureza se comporta, o que me levou a escolha
da fisica como campo de estudo. Por isso, decidi seguir o caminho da licenciatura em fisica e,
ao concluir o curso, comecei a lecionar. Foi nesse periodo que tive contato com o Nucleo de
Pesquisa de Ensino e Aprendizagem Baseado na Resolucédo de Problemas (NuPeABRP), que

me acolheu e me introduziu ao mundo da pesquisa na area de ensino.

Tornar-me pesquisadora sempre foi um sonho desde menina, agora, mulher, escrevo
esta dissertacdo com orgulho do caminho que percorri até aqui. A metodologia da Resolucao
de Problemas (RP) me apresentou a uma nova abordagem para o ensino, e poder contribuir
com ela me traz uma imensa satisfacdo. Entdo, volto a historia narrada a anos atras:
“Arquimedes e a Coroa do Rei” e por meio de uma abordagem da RP busquei discutir essa

historia e a lacuna no principio de Arquimedes com os alunos do Ensino Médio.



1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos, no contexto do ensino médio, nota-se a presenca de
estudantes cada vez mais interessados na pergunta "para que precisarei usar esse contetdo no
cotidiano?". Eram chamados de geragdo Z, pessoas nascidas entre 1995 e 2012. Muitos
apontaram que essa geracdo, ao contrario da Y, que havia mudado a forma de trabalho,
poderia alterar os modos de ensino e aprendizagem devido a sua familiaridade com o uso das
tecnologias da informacdo e comunicagdo, bem como a sua vontade de verificar a aplicagdo
dos conteudos aprendidos em sala (HOLUBOVA, 2015).

Ainda que essa geragdo seja considerada nova e que seu papel na sociedade seja
modificar as formas de ensino, essa ja é uma pauta bastante discutida. A priorizagdo do ensino
por transmissdo-recepcdo era algo que precisava ser modificado, sendo uma necessidade nédo
s0 dos alunos, mas também uma orientacdo das leis e diretrizes nacionais da educacéo
brasileira. Desde 1997, com a cria¢do dos Parametros Curriculares Nacionais (PCN), dizia-se
que o aluno precisava ter “desenvolvimento de capacidades de pesquisar, buscar informagdes,
analisa-las e seleciona-las; a capacidade de aprender, criar, formular” (BRASIL, 2002, p. 5).
Sendo assim, 0 PCN destaca que o desafio é "o ponto de partida para o trabalho de construcéo
da compreensdo dos fendmenos naturais, que na escola se desenvolve” (BRASIL, 1996, p.

77).

Vygotsky (2002), ja falava que o aprendizado das criancas comeca antes mesmo de
frequentarem a escola. Antes de aprenderem a somar, dividir, multiplicar e subtrair, elas ja
tém uma nogdo de quantidade, desenvolvendo uma aritmética pré-escolar. Na escola, o foco é
nos conhecimentos cientificos. Vygotsky afirma que aprendizado e desenvolvimento estdo
inter-relacionados desde o nascimento. Ele destaca que, ao contrario do aprendizado pré-

escolar, que € informal, o aprendizado escolar é sistematizado

Afirma ainda que, o aprendizado ndo deve ser associado ao desenvolvimento apenas
por niveis, mas sim pela relagdo entre o processo de desenvolvimento e a capacidade de
aprendizado (VYGOTSKII, 2002).

Um dos responsaveis por esse desenvolvimento é o professor e como a Lei de
Diretrizes e Bases (LDB) afirma, o mesmo precisa “criar, planejar, realizar, gerir, avaliar
situacOes didaticas eficazes para a aprendizagem e desenvolvimento dos alunos, manejar

diferentes estratégias de comunicagdo dos conteddos [...]" (BRASIL, 1996), é de suma



importancia que o professor prepare espacos onde o aluno ndo fosse mais um ser passivo, mas

sim um que tivesse ideias proprias e que pudesse expressa-las

Nesta dissertacdo, para realizar esse processo de ensino e aprendizagem, usamos a
sequéncia de aulas embasadas na abordagem de Resolucédo de Problemas (RP), que tem como
objetivo fazer com que o professor atue na construcdo do processo pedagdgico, servindo

como um mediador e ndo como um expositor dos conhecimentos.

Buscamos trabalhar a visdo dos educandos acerca da lacuna encontrada no Principio
de Arquimedes (SILVEIRA; MEDEIRQS, 2009), contetdo que ndo é encontrado nos livros
didaticos. Com o intuito de motiva-los a buscar embasamento para seus argumentos em fontes
diferentes, além de promover espacos para debates sobre possiveis incoeréncias em historias

narradas para explicar como foi desenvolvido o principio de Arquimedes.

Como panorama geral temos que dos 14 livros aprovados no Programa Nacional do
Livro Didatico (PNLD) de 2015, apenas 03 apresentavam de maneira implicita a natureza da
ciéncia, e nenhum deles discutia de maneira aprofundada a tematica (DA SILVA,
ANTONOVICK, 2016). Quando o conceito de empuxo era apresentado, vinha definido como
uma forca relacionada ao volume que o objeto deslocava ao ser colocado em um determinado
fluido, conceitos presentes também nos livros aprovados no PNLD/2018. Isso nos leva a
conclusdo de que s6 existiria a forca de empuxo se o volume do liquido antes de colocar o
objeto fosse maior ou igual ao do objeto (DRUMMOND; DE MEDEIROS QUEIROZ; DE
OLIVEIRA, 2021). No entanto, Silveira e Medeiros (2009) mostraram que néo, e sugeriram

uma nova maneira de abordar este conceito.

Em seu trabalho, Silveira e Medeiros (2009) expdem por meio de uma experiéncia
com uma latinha, um recipiente e &gua que mesmo quando o volume do fluido disponivel néo
é maior que o fluido que o objeto precisa deslocar a forca de empuxo aparece. Nenhum dos
livros analisados do PNLD de 2015 e 2018 trabalha com este experimento para discutir com

os alunos esta lacuna.

Para a sequéncia de aulas, elaboramos dois problemas do tipo real para trabalhar a
lacuna do Principio de Arquimedes. VVygotsky afirma que o problema quando se apresenta ao
estudante pode ser percebido como algo contraditério, entretanto, com o apoio de elementos
mediadores é possivel encontrar uma solugdo. Nessa direcdo, a abordagem de RP pode

contribuir com o processo de tomada de consciéncia a respeito desta lacuna. Buscamos



discutir com os estudantes a importancia de confrontar algo que aparentemente estava
consolidado sobre o principio de Arquimedes, entendendo que nédo € preciso invalidar uma

teoria ou lei para se apresentar algo novo.

Com a intencdo de discutirmos em sala de aula, a lacuna sobre o Principio de
Arquimedes que ndo é proposta nos Varios livros didaticos de Fisica do ensino medio,

delimitamos para esta dissertacao as seguintes questdes e objetivos de pesquisa:
1.1 Questdo de pesquisa

Quais possiveis contribuicdes da Abordagem de Resolucdo de Problemas para o
estudo do Principio de Arquimedes pelos estudantes do ensino medio?
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral:

Avaliar contribui¢des da Abordagem de Resolucdo de Problemas para o estudo da

lacuna apresentada sobre o Principio de Arquimedes pelos estudantes do ensino médio.

1.2.2 Objetivos Especificos:

e Identificar as direcdes de estudos sobre a Resolucdo de problemas ancorados na
teoria de Vygotsky, e desenvolvidos na area do ensino de Fisica com alunos do
ensino médio;

e Analisar o processo da resolugdo de problemas articulada a experimentacdo acerca
da lacuna apresentada no Principio de Arquimedes;

e Analisar as possibilidades do RP para a apropriacdo da lacuna do principio de

Arquimedes pelos estudantes.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, abordamos os referenciais tedricos que embasaram este trabalho.
Iniciamos apresentando um panorama geral da vida de Vygotsky e destacamos suas principais
contribuigdes tedricas, bem como sua relagdo com a Resolucdo de Problemas, que também
teve seu espacgo neste estudo. Dada a relevancia desse autor, ndo apenas na area de psicologia
social, mas também em suas contribui¢Ges para o ensino e aprendizagem, entre outras areas,
ndo pretendiamos esgotar as tematicas apresentadas. Em vez disso, buscamos relatar ao leitor

a importancia de suas obras até os dias atuais.



A seguir, fornecemos uma explanacao detalhada sobre a metodologia da Resolugédo
de Problemas. Nosso objetivo é preencher as lacunas que nao foram abordadas nos textos e
estudos disponiveis de Vygotsky. Para alcancar esse propdsito, consultamos autores que se
dedicam ao estudo da RP héa bastante tempo e realizamos uma revisdo da literatura. 1sso nos
permitiu compreender o cendrio atual relacionado a Resolucdo de Problemas e ao ensino de

fisica no ensino médio, com base nos principios de Vygotsky.

2.1 Aspectos Biograficos e Cronoldgicos da Teoria Historico-Cultural de Vygotsky

O momento historico em que Vygotsky se encontrava na vida adulta tem um grande
peso em suas contribuicdes. Nasceu em 17 de novembro de 1896 em Orsha, sendo o segundo
de oito filhos de uma familia judia (DE SOUZA, 2018). Sua familia tinha uma situacéo
financeira agradavel, sendo considerada uma das mais cultas da cidade. Nesse ambiente mais
intelectualizado, Vygotsky teve contato com vérias areas, moldando o seu futuro de
pesquisador. Formou-se em 1917 na faculdade de direito e a partir desse ano ensinou
literatura e psicologia em Gomel até 1923, nesse periodo em 1920 toma conhecimento de que
esta com tuberculose (OLIVEIRA, 1995).

Com essa noticia comecou uma série de atividades intensivas, trabalhava como
professor e pesquisador nas areas de psicologia, filosofia, literatura, deficiéncia fisica e
mental atuando em vaérias instituicbes de ensino e pesquisa ao mesmo tempo em que lia,
escrevia e dava conferéncias. Um dos eventos em que fez parte foi o Il Congresso de
Psiconeurologia de Leningrado tendo seu primeiro contato com Luria, homem que trabalhou
ao lado de Vygotsky nos anos subsequentes (OLIVEIRA, 1995).

No inicio do século XX a psicologia na Russia e na Europa passeava por escolas
antagodnicas, onde cada uma delas buscava explicar alguns fenémenos, mas ndo conseguiam
contemplar a totalidade. Essas escolas eram marcadas por G. I. Chelpanov, defensor da
psicologia introspectiva de Wundt, que atribuia o papel restrito ao marxismo na psicologia,
aceitando que a teoria poderia explicar a organizacdo social da consciéncia, mas ndo as
propriedades da consciéncia individual e marcadas também por Kornilov, que em 1923 tomou
0 lugar de Chelpanov na dire¢do do Instituto de Psicologia, ele denominava sua teoria de
reatologia, na qual usava rea¢Ges comportamentais como os elementos basicos (VAN DER
VEER; VALSINER, 1996).

Partiamos do pressuposto que nem a psicologia subjetiva proposta por
Chelpanov, nem as tentativas muito simplificadas para reduzir o todo da



atividade consciente a simples esquemas reflexos proporcionariam um modelo
satisfatorio da psicologia humana. Uma nova sintese das verdades parciais dos
modos anteriores de estudo deveria ser encontrada. Foi Vigotskii quem anteviu
0s contornos desta nova sintese. (LURIA, 1979)

No entanto, as teorias até 0 momento ndo conseguiam explicar 0s comportamentos
complexos como por exemplo, a concepcao e a solucdo de problemas, fazendo entdo surgir
uma crise na psicologia, sendo Vygotsky um dos pioneiros a divergir sua opinido das duas
escolas, uma que explicava os processos elementares sensoriais e reflexos dita “ciéncia
natural” e a outra que buscava descrever as propriedades emergente dos processos
psicologicos superiores, dita “Ciéncia mental” e para ele essa crise vai muito além disso

(VIGOSTKII; LURIA; LEONTIEV, 2001).

Vygotsky buscava uma teoria que promovesse a explicacao e descricao das funcdes
psicoldgicas superiores de forma aceitavel para as ciéncias naturais. Em seus estudos ele ndo
conseguiu atingir esse objetivo, mas foi muito importante para iniciar a psicologia moderna
(VIGOSTKII; LURIA; LEONTIEV, 2001).

A maior razdo para os trabalhos dele terem a relevancia que vemos até hoje é que a
partir de 1924 ele se dedicou a construir criticas aos principios de estimulo-resposta, que
afirmava poder explicar as funcBes psicolégicas superiores humanas por meio da
multiplicacdo e complicacdo dos principios derivados da psicologia animal. Além dessa
critica, ele também ndo concordava que as propriedades das fungdes intelectuais dos adultos
sdo resultado unicamente da maturacdo. Sendo entéo, o primeiro psicélogo moderno a sugerir
0s mecanismos pelos quais a cultura torna-se parte da natureza de cada pessoa, tornando-se
assim um dos primeiros defensores da associacdo da psicologia cognitiva experimental com a
neurologia e a fisiologia langando as bases para uma ciéncia comportamental unificada
(VIGOSTKII; LURIA; LEONTIEV, 2001; VAN DER VEER; VALSINER, 1996).

A teoria Histérico-Cultural é dita de VVygotsky pois as ideias dele sdo as que serviram
de base para a sistematizacdo realizada por Alexandre R. Luria, Alexis N. Leontiev, V. V
Davidov, P. Y Galperin, D. B. Elkonin entre outros seguidores de Vygotsky, que morreu

muito jovem, com aproximadamente trinta e seis anos de idade (JOENK, 2002).

Partindo do pressuposto de que existe uma relacdo intima entre o bioldgico e o
cultural, a teoria propde explicar o desenvolvimento do psiquismo humano a partir das
relacdes entre as fungbes mentais e a atividade humana (JOENK, 2002). Sendo assim, a

construcdo dessas funcBes intelectuais sera mediada socialmente por signos, ferramentas e



também pelo outro (REGO, 1998).

2.2 Nocao de Problema e Categorias da Teoria de Vygotsky
2.2.1 Signo e Ferramenta

Para Vygotsky a mediacdo pode ocorrer por meio do signo e também por meio de

ferramentas, sendo orientagOes distintas:

[...] Por meio da ferramenta o homem influi sobre o objeto de sua atividade; a
ferramenta esta dirigida para fora: deve provocar determinadas mudancgas no objeto.
E 0 meio da atividade exterior do homem, orientado a modificar a natureza. O signo
ndo modifica nada no objeto da operagdo psicologica; é meio do qual se vale o
homem para influir psicologicamente, seja na sua prdpria conduta seja nas dos
demais; € um meio para sua atividade interior, dirigida a dominar o proprio ser
humano: o signo esté orientado para dentro (Vygotsky, 1983a, p. 94).

Em nosso caso, a equacdo do empuxo € um signo, pois € uma construcdo humana,
uma maneira de representar a realidade com o intuito de organizar e comunicar 0S
conhecimentos humanos sobre a natureza. Essa compreensdo esta relacionada com o

contexto historico-cultural da construgdo, conforme Smolka:

Vygotsky enfatiza a importancia de se compreender a emergéncia do signo na
historia, isto é, de se compreender uma histéria do signo [...] O signo produz-se nas
relagdes entre os homens e, como producdo humana, afeta os participantes nessas
relagdes (Smolka, 2006, p. 106).

O Principio de Arquimedes vem sofrendo algumas modificagbes, como por exemplo
o0 trabalho desenvolvido por Silveira e Medeiros (2009) que deixa de descrever 0 empuxo
apenas relacionado ao fluido deslocado. Mas isso pode ocorrer com qualquer signo, que muda
e consequentemente organiza e desenvolve as funcdes psicoldgicas superiores. Além disso, as
ferramentas também sofrem modificacbes que possibilitam a transformacdo da realidade
(PALANGANA, 1998).

As ferramentas possibilitam a resolucdo de problemas. Neste trabalho, usamos como
ferramentas materiais: becker graduado, recipiente com volume definido para implementar

um elemento controverso a fim de evidenciar a lacuna do principio de Arquimedes.

Nos estudos realizados por R. E Levina, que propds problemas praticos para criangas
de 4 a 5 anos, foi observado que além de tentar chegar a solugcdo por meio de agdes as
criancas também falavam. E quanto mais dificil o problema fosse considerado mais elas se
expressavam a partir desse signo. Pois é através da fala que ela planeja como solucionara o

problema realizando a atividade dessa acdo elaborada por meio de atividades visiveis.



Inicialmente a fala segue a acdo. Quando a crianga percebe que sua acdo ndo atingiu o
objetivo ou quando ela ndo consegue executar a a¢do ela comeca a perguntar e € apenas nesse
momento que devemos intervir (VIGOSTKII; LURIA; LEONTIEV, 1988).

Sendo assim, quando a crianga se depara com um problema mais complexo, ela
apresentara uma série de respostas que incluem: “tentativas diretas de atingir o objetivo, uso
de instrumentos, fala dirigida a pessoa que conduz o experimento ou fala que simplesmente
acompanha a agdo e apelos verbais diretos ao objeto de agdo.” (VIGOSTKII; LURIA;
LEONTIEV, 1988).

Para Vygotsky e Luria (1996), toda resposta (R) é produto de um problema (P) que é
apresentada ao sujeito, disso ele descreve uma férmula simples (P - R). No entanto, a
estrutura de operacBes com signos requer um elemento mediador nesse processo, formando
um elo entre P e R. Sendo assim o processo tido como estimulo-resposta é substituido por um

ato complexo que representamos na figura 1.

Figura 1 Imagem ilustrativa do sistema formado entre o problema e a resposta, onde Vygotsky inclui o signo
como elemento mediador.

PROBLEMA RESPOSTA

SIGNO

Fonte: elaborado pela autora (2022).
Esse elemento mediador, dito signo, ndo € simplesmente uma forma de aumentar a
eficiéncia da operacdo. O signo tem o compromisso de fazer com que o ser humano controle
seu préprio comportamento, sendo assim, uma funcao reversa, pois ele ndo atua no ambiente

e sim no ser desenvolvendo estruturas culturais e ndo apenas bioldgicas.

Uma analogia encontrada no livro de Vygotsky e Luria (1996), explica que a
atividade de atar um no para ajudar a lembrar de algo, sendo essa a¢cdo um signo. Os signos
agem como um instrumento da atividade psicologica, sdo usados como um meio auxiliar de
lembrar, comparar coisas, relatar, escolher entre outras. Muitas vezes séo explicados a partir
de uma analogia ao instrumento de trabalho. Pois, ambos sdo caracterizados como funcéo
mediadora. No entanto, por mais que 0s usos de instrumentos e signos estejam mutuamente

ligados o primeiro atua sobre o objeto da atividade, é orientado externamente levando a



mudancas no objeto, j& o segundo ndo modifica em nada o objeto, é orientado internamente
sendo usado para o controle do proprio individuo (VYGOTSKY; LURIA, 1996).

Além disso, existe uma unido real entre signo e instrumento, pois "o controle da
natureza e o controle do comportamento estdo mutuamente ligados, assim como a alteracdo
provocada pelo homem sobre a natureza altera a propria natureza do homem” (VYGOTSKY;
LURIA, 1996). Entdo usamos o termo funcdo psicolégica superior ou comportamento

superior para nos referirmos a combinacdo dos dois.

Chamamaos de comportamento superior ou fungédo psicoldgica superior pois, ao fazer
uso de um signo como elemento mediador sera possivel a existéncia de varios sistemas
internos de atividade organicamente predeterminados para cada funcdo psicoldgica. Da
mesma forma que o uso de instrumentos ampliam a gama de atividades em que as novas
funcdes psicologicas podem operar (VYGOTSKY; LURIA, 1996). Segundo Vygotsky, sdo
por meio da interagdo social que o sujeito desenvolve as fungdes psicoldgicas superiores
(ALMENARA, 2019).

Sendo assim, esse desenvolvimento se dd em um formato de espiral, que passa pelo
mesmo ponto a cada nova revolucdo, enquanto avanca para um nivel superior. E chamado por
Vygotsky e Luria (1996), de internalizacdo da reconstrugdo interna de uma operagéo externa.
Como exemplo é citado o ato de apontar, onde para a crianca ela estd esticando a méo
tentando pegar determinado objeto, até que alguém observa essa atitude e ajuda a crianca
fazendo com que a situacdo mude completamente para crianga, somente mais tarde ela
relacionou esse ato ndo a um esforco para pegar o objeto e sim como uma forma de
comunicar uma necessidade ao outro. As fungdes e significados sdo “criadas a principio, por
uma situacdo objetiva, e depois pelas pessoas que circundam a criangca” (VYGOTSKY;

LURIA, 1996).

Em seu livro Vygotsky e Luria (1996) traz uma série de transformagfes do processo
de internalizacdo, sendo elas, uma operacdo que inicialmente representa uma atividade
externa é reconstruida e comeca a ocorrer internamente. Um processo interpessoal é
transformado em um processo intrapessoal. A transformacdo de um processo interpessoal
num processo intrapessoal € o resultado de uma longa série de eventos ocorridos ao longo do

desenvolvimento.
2.2.2 Zona de Desenvolvimento Proximal

Segundo Vigotsky, Luria e Leontiev (2001), o aprendizado das criangas se inicia



antes delas comecarem a frequentar a escola. Antes mesmo de aprenderem a somar, dividir,
multiplicar e subtrair elas ja se depararam com a nocéo de quantidade, consequentemente a

crianca tem sua prépria aritmética pré-escolar.

Na escola o objetivo do aprendizado recai sobre os conhecimentos cientificos. No
entanto, a crianca esta aprendendo desde a primeira interacdo dela com os adultos, entdo
afirma-se que o aprendizado e o desenvolvimento estéo inter-relacionados desde o primeiro
dia de vida da crianga. Vygotsky aponta que nos estudos de Koffka a diferenca entre o
aprendizado escolar e o pré-escolar é o fato do primeiro ser sistematizado e o outro ndo, entéo
completa Vygotsky que além disso o aprendizado escolar produz fundamentalmente algo
novo no desenvolvimento da crianca e para melhor explicar é elaborado o conceito de Zona
de Desenvolvimento Proximal (ZDP) representado na figura 2 (VIGOTSKY; LURIA;
LEONTIEV, 2001).

Com isso ficou evidente que ndo deveriamos associar o aprendizado ao
desenvolvimento das criancas apenas por niveis, pois 0 que se quer € descobrir as relacdes
entre o processo de desenvolvimento e a capacidade de aprendizado. Entdo foi determinado
pelo menos dois niveis, o primeiro dito nivel de desenvolvimento real e o0 segundo o nivel de
desenvolvimento potencial. O primeiro € o nivel que uma crianga estd quando ela j& possui
alguns ciclos de desenvolvimento completados. Vale ressaltar que uma crianca de doze anos
ndo necessariamente consegue resolver problemas que surgem para a sua idade, sendo assim,
a crianca pode ter uma idade bioldgica diferente de sua idade mental (VIGOTSKY; LURIA,;
LEONTIEV, 2001).

Um exemplo abordado no livro Linguagem, Desenvolvimento e Aprendizagem
(VIGOTSKY; LURIA; LEONTIEV, 2001) é o de duas meninas, uma de doze a outra de nove
anos, idade biologica, a primeira que resolve problemas de nivel doze e a segunda de nivel
nove. Apds alguns estudos com varias criangas ficou evidente que criangas com niveis
diferentes resolvem problemas de maneiras diferentes e assim definimos Zona de

Desenvolvimento Proximal:

Ela é a distancia entre o nivel de desenvolvimento real, que se costuma determinar
através da solugdo independente de problemas, e o nivel de desenvolvimento
potencial, determinado através da solugdo de problemas sob a orientagdo de um
adulto ou em colaboragdo com um companheiro mais capaz. (VAN DER VEER;
VALSINER, p. 112, 1996)

A ZDP define as fungbes que ainda ndo amadureceram, mas que estdo presentes no
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estagio embrionéario, entdo podemos dar conta ndo s6 dos ciclos e processos de maturagéo ja
concluidos como também dos que estdo comecando a amadurecer € a se desenvolver

permitindo-nos delinear o futuro e o estado dindmico do desenvolvimento da crianca.

Figura 2. Representacéo da Zona de Desenvolvimento Proximal que esté entre o Nivel de Desenvolvimento Real e o Nivel de
Desenvolvimento Potencial, ou seja, esta entre o que o aluno ja sabe e aqui que ele buscara aprender.

- N\
’ \
Nivel de N o~ -'y Nivel de
Desenvolvimento Zonade Desenvolvimento
Real Desenvolvimento Potencial
Proximal

Fonte: elaborado pela autora (2022).
A zona de desenvolvimento proximal hoje, serd o nivel de desenvolvimento
potencial de amanhd, ou seja, aquilo que uma crianca faz com assisténcia hoje, ela sera capaz

de fazer sozinha amanha.

Sendo assim, a formulacdo do problema a ser trabalhado com a crianga precisa estar
na ZDP, tendo em vista que se o problema for muito facil ndo gerara motivacdo para que a
crianca tente soluciona-lo e se for muito dificil poderé gerar uma frustracdo impedindo que
ela busque a solugdo. A resolucdo de problemas pode apresentar um conflito cognitivo,
ocorrendo entre a NDR e a contradi¢do apresentada no problema levando o aluno a ZDP onde
a solucdo desse problema conduzird ele a atividade cognitiva atingindo o NDP (SILVA;
BELTRAN NUNEZ, 2002).

2.2.3 Conceituacdo Cientifica

Para Vygotsky, existia uma clara disting&o entre os conceitos aprendidos na escola e
aqueles aprendidos no dia-a-dia e ndo considerava que os conceitos aprendidos na escola
eram uma extensdo daqueles aprendidos no cotidiano. Em sua obra Thought and Language
Vygotsky assegura que Piaget traca uma linha nitida entre as ideias de conceitos. No entanto,
Vygotsky assume que os conhecimentos adquiridos na vivéncia cotidiana sdo ditos
espontaneos e 0s que sdo adquiridos no contexto escolar s&o os ndo espontaneos (GASPAR,
2014).

Em um experimento, Vygotsky conseguiu como conclusdo inicial o fato de que, o

dominio cognitivo dos conceitos cientificos pela crianca estd sempre a frente do dominio
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cognitivo dos conceitos espontaneos, pois a tomada de consciéncia relacionada ao
conhecimento cotidiano se d& por meio da aprendizagem do conhecimento cientifico
(GASPAR, 2014).

Os conhecimentos adquiridos na vida cotidiana sdo considerados espontaneos por
Vygotsky porque sdo aprendidos de maneira natural e intuitiva, sem uma estrutura formal de
ensino (TORMOHLEN GEHLEN; DELIZOICOV, 2020). Esses conhecimentos emergem das
experiéncias diarias, das interagdes sociais e da observagdo do mundo ao redor. Eles ndo sdo
sistematizados nem apresentados de forma organizada; ao contrario, sdo assimilados atraves

das préticas e vivéncias comuns da vida.

Ja& o0s conhecimentos adquiridos no contexto escolar sdo considerados nao
espontaneos porque sao ensinados de maneira estruturada e deliberada. No ambiente escolar,
0s conceitos sdo apresentados através de um processo de instrugdo explicita, que envolve a
mediacdo de um professor ou de uma figura mais experiente que guia o aluno na compreenséo
desses conceitos. Esse processo € intencional e planejado, visando proporcionar uma

compreenséo sistematica e profunda dos contetdos (GASPAR, 2014).

Existe uma interdependéncia entre conceitos espontaneos e conceitos cientificos. No
segundo a relacdo entre o conceito e 0 objeto € mediada desde o inicio por outros conceitos.
Logo, a prépria nogdo de conceito cientifico esta localizada entre outros conceitos. Depois
desse contato o0s estudantes os transferem para 0s conceitos cotidianos mudando a sua

estrutura psicoldgica de cima para baixo (GASPAR, 2014).

A interdependéncia entre esses dois tipos de conhecimento ocorre porque o dominio
dos conceitos cientificos (ndo espontaneos) frequentemente exige a base dos conceitos
espontaneos previamente adquiridos. O conhecimento cientifico é introduzido de forma
mediada e exige que o aluno reflita e compreenda as relagdes entre diferentes conceitos. Essa
mediacdo e reflexdo sdo menos frequentes no aprendizado espontaneo do cotidiano, onde o
conhecimento € assimilado de maneira mais direta e sem a necessidade de uma estrutura

formal de ensino.

Portanto, a distin¢do entre conhecimentos espontaneos e cientificos estd na maneira
como séo adquiridos: os primeiros de forma natural através das experiéncias diarias, enquanto

o0s segundos sao ensinados de forma sistematica e intencional no ambiente escolar.

No entanto, segundo Gaspar (2014), vale ressaltar que para que se tenha éxito na

tomada de consciéncia de um determinado conceito cientifico o professor precisara encontrar
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apoio no pensamento espontaneo dos alunos. Essa distin¢cdo também destaca a importancia de
utilizar os conhecimentos espontaneos como base para a introducdo e compreensdo dos

conhecimentos cientificos no contexto educacional.

Nesse sentido, a Resolucédo de Problemas (RP) pode ser uma ponte crucial para que
os estudantes avancem dos conhecimentos espontaneos para os cientificos, ao proporcionar
um ambiente em que a teoria e a pratica se encontram de maneira integrada e significativa.
Para isso, justificamos que a RP permite que os alunos observem a aplicacdo pratica dos
conceitos cientificos, relacionando-os a problemas reais ou simulados que eles possam
encontrar em suas experiéncias cotidianas. Além do que professores ou colegas mais
experientes podem atuar como mediadores, ajudando os estudantes a fazer conexdes entre 0s
conceitos espontaneos e o0s cientificos. Esses aspectos ajudam a contextualizar o
conhecimento cientifico, tornando-o mais relevante e compreensivel conectando teoria e
pratica, e promovendo uma reflexdo critica que facilita a internalizacdo e aplicacdo dos
conhecimentos cientificos (CAMPOS; BATINGA, 2022; POZO e CRESPO, 1998).

2.3 Abordagem de Resolucéo de Problemas

A Resolucdo de Problemas (RP) é uma metodologia de ensino e aprendizagem, que
tem como principio a apresentacao e resolucdo de problemas para promover a introducao de
diversos conteudos e conceitos, o desenvolvimento de processos cognitivos, em diferentes
contextos, e o0 desenvolvimento de habilidades cientificas, como a autonomia, pensamento
critico, reflexdo, tomada de decisdo, visando o interesse e motivacdo dos estudantes para
aprender (BARROWS, 1986; SILVA; SA; BATINGA, 2019).

Na década de 1960, com o aumento da tecnologia, as escolas de medicina da
América do Norte, mais precisamente paises do Canada e Estados Unidos, comecaram a
sentir dificuldade em trabalhar os contetudos em sala de aula sendo necessario reformular a
metodologia adotada, dando origem ao Problem Based Learning (PBL), mais tarde traduzido
e implementado em escolas de medicina do Brasil como Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP). Ao contrario da metodologia tradicional que segue de um contetdo e
aplicacOes diretas, a ABP € usada para orientar e fundamentar o desenvolvimento curricular
de uma disciplina ou curso onde os problemas serdo usados para discutir todos o0s contetdos
disciplinares (LIMA; ARENAS; PASSQOS, 2018).

Para Lima, Arena e Passos (2018), a RP € uma variante da ABP. A diferenca entre as

abordagens da ABP e RP, é que a primeira é usada para organizar e gerir todo o planejamento
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curricular e o fazer pedagdgico do professor nas disciplinas de um curso de forma integrada e
interdisciplinar, ou apenas de uma disciplina de um curso, de modo pontual. De um modo
geral, a ABP diferente da RP porque exige um trabalho interdisciplinar ou multidisciplinar na
abordagem dos problemas. J& a segunda, é uma metodologia de ensino direcionada a
aprendizagem de conhecimentos especificos escolares, por meio da proposicao e resolugédo de
problemas articulados a diferentes atividades multifacetadas, que integram pequenas
investigacdes no contexto de uma disciplina especifica em diversas modalidades de ensino e

de diferentes cursos e areas.

O termo problema vem sendo estudado a muito tempo e por muitos autores
(LAUDAN, 1977; VIGOTSKY; LURIA; LEONTIEV, 2001; ECHEVERRIA; POZO 1998;
POZO; CRESPO, 1998; SOCKALINGAM, ROTGNAS; SCHMIDT, 2011, GEHLEN;
DELIZOICOV, 2012; VERISSIMO; CAMPOS, 2011; BATINGA, 2010) surgindo tipos

diferentes para o problema dependendo do meio e de como ele esta sendo usado.

2.3.1 Definindo e diferenciando problemas de exercicios

A resolucdo de problemas no ensino de ciéncias vem sendo usada como um dos
modelos para ensinar por meio de elementos que constituem o processo de investigacao,
sendo eles: o problema, o levantamento de hipoteses, coleta de dados, comunicacdo dos
resultados, levando em conta o contexto escolar. Um problema pode associar teoria e pratica,
estimular a criatividade e mobilizar diferentes conhecimentos e habilidades. Sendo assim, é
importante diferenciarmos a ideia de exercicio e problema (CAMPOS; BATINGA, 2022).

No ambito educacional, Pozo e Crespo (1998) afirmam que a pessoa reconhece o
problema quando atribui sentidos que o levard a uma série de pensamentos, tendo ela que
criar hipdteses de como e qual caminho devera seguir para obter uma possivel solucdo. Se a
pessoa ja tiver uma maneira mecanizada e imediata de resolver um problema, este pode ser
considerado como um exercicio (BATINGA, 2010). Logo, dizemos que € um exercicio
quando um aluno possui as habilidades e técnicas para chegar a uma resposta, pois isso 0
limita a usar caminhos usuais fazendo que néo precise de novos conhecimentos, servindo para
exercitar habilidades ja adquiridas (POZO e CRESPO, 1998).

Né&o estamos colocando o exercicio como elemento dispensavel, pois como informa
Pozo e Angon (1998)
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Um bom equilibrio entre 0 uso de exercicios e problemas pode ajudar os alunos
ndo somente a consolidar as suas habilidades, mas também conhecer os seus
limites, diferenciando as situacfes conhecidas e ja praticadas das novas e
desconhecidas (POZO; ANGON, 1998, p. 162).

Sendo assim, é importante que no ambiente educacional o estudante tenha contato
com o exercicio e também com o problema. Outro fator a se levar em conta é o conhecimento
espontaneo que os alunos possuem. Pois, em geral um aluno pode considerar um problema de
fato, e para outros esse mesmo problema pode ser considerado um exercicio.

Freitas (2017), em seu trabalho apresenta as caracteristicas que um problema precisa
ter, a primeira delas é justamente a abertura para que os alunos possam elaborar hipéteses e
para isso o problema precisa ter varios caminhos para se obter uma solugdo, esses caminhos
ndo podem ser rapidos e diretos, ou seja, € necessario que exista uma situacdo a ser resolvida.
A situacdo apresentada precisa ter significado para o aluno exigindo uso de estratégias e um
processo de reflex@o para a solucgéo.

Isso é bem diferente das propostas dos exercicios, que possuem um caminho rapido e
direto para a solucdo, pois utiliza as habilidades e técnicas preestabelecidas praticando o que
ja foi aprendido (FREITAS 2017).

Para Vigotsky, Luria e Leontiev (2001), o problema esta relacionado ao processo de
humanizacdo, pois ele considera que a assimilagdo do conhecimento cientifico ¢ uma
condigéo para o desenvolvimento cognitivo das pessoas que estdo inseridas nessa sociedade.
O problema surge para proporcionar a criacdo e apropriacdo de signos, por isso podemos
afirmar que para ele os problemas sdo categorizados como real pois parte da interagdo do

homem com o meio.

[...] a formacdo dos conceitos surge sempre no processo de solucdo de algum
problema que se coloca para o pensamento do adolescente. S6 como resultado da
solucdo desse problema surge o conceito (VIGOTSKY; LURIA; LEONTIEV,
2001).

Podemos notar que Vygotsky traz o problema como elemento mediador do
conhecimento, mas ndo descreve um problema para sala de aula (GEHLEN; DELIZOICOV,
2012). Ja Pozo e Crespo (1998) desenvolveram varios trabalhos para esse ambiente. Eles
afirmam que o estudante precisa reconhecer o problema e dar um significado que o levara a
uma série de pensamentos e reflexdo, criacdo de hipoteses e elaboragdo de estratégias para

obter e divulgar uma solucéo.
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2.3.2 Classificacéo dos problemas

23.2.1 Problema Real

Com base nos estudos de Vygotsky, Batinga (2022) afirma que um problema real ou
auténtico é aquele que seu enunciado contempla fatos, eventos e fendmenos contextualizados
que aconteceram ou acontece ao longo de certo contexto historico e social, e articulam
conhecimentos do cotidiano com o conhecimento cientifico escolar.

Vygotsky denominou de conceitos cotidianos, ditos conceitos espontaneos, 0s que
ascendem do nivel elementar para o nivel concreto abrindo caminho para um conceito
cientifico, que é tido como descendente, e desenvolvido pelo processo dialético com o
conceito cotidiano. No entanto, se 0 sujeito tiver posse apenas dos conceitos cotidianos ele
tera uma visdo de mundo ligada a realidade imediata, ja quando se apropria dos conceitos
cientificos 0 mesmo pode perceber a dinamicidade das conquistas humanas (JOENK, 2002).
Nessa direcdo, a resolucdo de problemas reais pode contribuir para a internalizacdo de
diferentes conceitos cientificos no ambiente escolar.

Para o desenvolvimento de conceitos cientificos escolares & necessario uma
mediacéo e interacdo com outros individuos a fim de que ocorra o processo de internalizagdo
do conhecimento, visando alcancar a Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP). A categoria
ZDP remete a influéncia de uma pessoa mais experiente no sentido de expertise, como
professores ou parentes, estudantes, especialistas para interagir e mediar, buscando intervir
para auxiliar as criancas, adultos e adolescentes no processo de aprendizagem. O problema
real permite a emergéncia da ZDP no contexto escolar visando a aprendizagem de conceitos
cientificos.

A relacdo do homem com o mundo nédo é direta, mas sim mediada. Essa mediacéo é
muito importante para o desenvolvimento das funcdes mentais dos individuos. Vygotsky
estudou as fungdes mentais superiores dos seres humanos que ocorrem por meio da mediacao.
E dito funcBes mentais superiores a capacidade de planejar, elaborar conceitos, usar a
linguagem, memorizacdo ativa e pensamento abstrato (JOENK, 2002). A RP pode
proporcionar o desenvolvimento destas fungbes no processo de apropriacdo de conceitos na
escola.

A plasticidade do cérebro diz respeito a este poder ser moldado pela acdo de
elementos externos, transformando os seres humanos de meramente biologico para seres

sOcio-histdricos. A maneira com que esse processo ocorre também € a maneira com que uma
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crianca desenvolve suas fungdes superiores, que é por meio da mediagdo e da resolugcdo de
problemas.

Vygotsky (1983) diz que para todo problema devera existir uma resposta, uma
reacdo. Nesse caso € chamado de Estimulo o problema e de Resposta a reacdo. Mas, para que
ocorra uma resposta precisa-se de um elemento mediador, que nem sempre é o professor.
Oliveira (1995), representa essa afirmacdo com o exemplo de um individuo que coloca sua
mao sobre uma vela acessa, a situagdo problema ¢é: “o que ocorrerd com a mao do individuo
repousada sobre a vela acesa?" A resposta do individuo € retirar a mao e o elemento mediador
poderd ser a sensacao que a chama da vela provocara em sua pele, a lembranca da dor sentida
pelo individuo ou uma segunda pessoa informando que podera ocorrer uma queimadura.

Portanto, no Gltimo caso a mediacdo ocorre pelo uso da linguagem que incorpora 0s
signos e ferramentas. Eles agem como instrumentos simbdlicos e materiais relacionados a
atividade psicolodgica. Por exemplo, 0s esquemas, 0s mapas, desenhos, sistema de contagem,
ou seja, todo tipo de signos convencionais usados nos diferentes grupos sociais. E as
ferramentas concretas também sdo usadas como instrumento de mediacdo entre o sujeito e
objeto (JOENK, 2002). No processo de resolucéo de problemas reais os estudantes fazem uso
da linguagem no processo de internalizacdo dos conceitos cientificos na escola.

A linguagem (lingua) é uma representacdo simbolica que tem grande valor para
Vygotsky e ele propde duas fungcbes basicas para ela: comunicacdo e pensamento
generalizante, a lingua foi primeiramente desenvolvida para resolver problemas de
comunicacdo. Ja quando a lingua se encaixa com 0 pensamento, existe a relacdo pensamento-
linguagem, o que Vygotsky denominou de pensamento generalizante. Quando nomeamos
algo estamos colocando-os em uma classificacdo, o significado de cada palavra é uma
generalizacdo ou um conceito e estes sdo atos do pensamento (OLIVEIRA, 1995). Esses
aspectos estdo presentes no processo de diferentes tipos de problemas no contexto escolar.

Ao se trabalhar com problemas reais estamos apresentando aos estudantes, nas aulas
de Fisica, situacbes contextualizadas que possibilitam formas de internalizar novos conceitos,
e de se apropriar de diferentes modos de pensar e agir diante de certas realidades. Este tipo de
problema pode permitir ao estudante o avanco do nivel de desenvolvimento real para o nivel

de desenvolvimento potencial.

2.3.2.2 Problemas Cientificos

A ciéncia faz uso de estratégias e métodos para resolver os problemas que nos
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cercam. Caracteriza-se como problemas cientificos aqueles que sdo elaborados a partir de
guestionamentos, motivacdes, lacunas e sua solucdo serd de uso coletivo da comunidade
cientifica (POZO e CRESPO 1998).

No problema cientifico ndo se esta interessado apenas na resposta final e sim em
analisar todo o processo para entender o que é possivel otimizar e como se pode transpor
aquela forma de resolver para outras areas e/ou problemas. A ciéncia sempre busca obter
modelos que se assemelham a realidade para poder estudar possiveis solu¢Bes e fazer uso
sempre da mais adequada (POZO, 1998).

Batinga (2010), apresenta como exemplos de questdes-problema: ““ Qual a natureza
da matéria? Como ¢ constituida a matéria?” Com os avangos tecnologicos tivemos varias
respostas para essas perguntas de forma cada vez mais precisa, a construcdo de modelos
tedricos e as interpretacfes conseguiram explicar a constituicdo da matéria. Esses estudos
para a obtencdo da resposta trouxeram as técnicas de ressonancia magnéetica, ultrassonografia,
e mudancas ainda mais significativas para a revolucdo metodoldgica em como entender a
origem e formas como a ciéncia moderna se desenvolve. A diferenca entre problemas e
questBes-problemas é que essas Ultimas sdo apresentadas de modo direto, fora de um contexto
definido.

Podemos fazer aqui um paralelo entre o problema real e o problema cientifico. A
maioria dos problemas cientificos emerge de uma necessidade humana de entender a natureza
e focam no processo de resolucdo e ndo apenas no resultado. Esta Gltima caracteristica
também é um dos objetivos dos problemas reais voltados ao @mbito escolar e académico. A

seguir vamos discorrer sobre os problemas do tipo cotidiano.

2.3.2.3 Problemas cotidianos

Os problemas que se apresentam no dia-a-dia sdo ditos cotidianos. S&o aqueles que
ndo se busca uma explicagdo de como se chega a uma solu¢do, mas o interesse estd no
resultado da solugdo. No problema cotidiano, t€ém os “nossos problemas” que surgem de

acdes que realizamos ou que pessoas ao nosso redor realizaram (POZO, 1998).

Segundo Pozo e Crespo (1998), um exemplo de problemas cotidianos que a maioria
das pessoas tém no decorrer de sua vida seria encestar uma bola de basquete em uma cesta.
Dependendo da forma que se joga teremos uma pardbola mais ou menos fechada, no inicio
essa questdo da pardbola ndo é analisada, o sujeito que esté realizando a ac¢éo so se importa

com o sucesso e o fracasso. A partir do momento que se € possivel acertar a bola na cesta a
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pessoa comega a observar de que forma ela jogou a bola para alcangar o sucesso e com
treinamento, cria-se uma maneira mais mecanica que transforma o problema em um exercicio
(POZO, 1998).

Como percebemos, os problemas cotidianos surgem de uma necessidade encontrada
no dia-a-dia, sendo ele também um problema real. Essas semelhancas podem ser citadas
justamente por ndo ter uma definicdo metodoldgica definida por Vygotsky em relagdo ao

problema real.

2.3.2.4 Problemas escolares

Problemas escolares sdo usados para relacionar os conhecimentos cotidianos e 0s
cientificos. Os alunos sdo apresentados a este tipo de problemas na intencdo de gerar
significado para o aluno e motivacdo para buscar a solucdo. Nesse processo podem ser
ensinados na escola a observar e aprender os métodos e meios usados para resolvé-los de
modo proximo a forma de andlise que é usada para a resolucdo de problemas cientificos
(BATINGA, 2010). Vale ressaltar que nao se tem intencdo de imitar o processo de resolucédo
de problemas cientificos, mas auxiliar os estudantes a adquirir habitos e estratégias de RP
mais proximos aos da ciéncia, fazendo com que os alunos saibam quais métodos sdo mais

adequados para resolver um determinado problema escolar (POZO, 1998).

Segundo Pozo (1998) o problema escolar é adequado para os educandos, logo é
preciso que ele seja usado para despertar o interesse em resolvé-lo. Este tipo de problema
pode ser elaborado pelo professor junto com os estudantes. Ou pelo professor, considerando o
nivel de desenvolvimento real e o nivel de complexidade adequados a turma. Os problemas
escolares podem ser classificados como: qualitativo, quantitativo e pequena pesquisa,

conforme representado na figura 3.
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Figura 3. Diagrama com as subdivisdes dos problemas escolares que sdo divididos em problemas escolares
qualitativos, quantitativos e pequenas pesquisas.

TIPOLOGIA DOS PROBLEMAS

PROBLEMAS

ARRRRRRRRRR ESCOLARES

ESCOLAR ESCOLAR PEQUENAS
QUALITATIVO QUANTITATIVO PESQUISAS

Fonte: adaptado de Pozo (1998).

a. Problemas Escolar Qualitativo

Sao os problemas que ndo necessitam de calculos para encontrar sua solucéo e sim
de raciocinios tedricos e reflexdo pelos estudantes (POZO e CRESPO 1998). Para a solucéo
desses problemas os educandos mobilizam seus conhecimentos espontaneos e recorrem a
pesquisas bibliograficas para aprender novos conhecimentos e propor estratégias de resolucéo

e possiveis respostas, com base no conhecimento especifico formal abordado.

Na Figura 4 temos alguns exemplos de problemas qualitativos que tém como
objetivo desenvolver o pensamento acerca dos problemas que temos em nosso cotidiano,
fazendo isso apoiado em seus conhecimentos espontaneos, incentivando a formacdo de
hipoteses que contribuam para a construcdo do resultado. Usualmente é apresentado como um
problema aberto onde se faz necessario analisar o fendmeno, fato ou evento a que esta se
referindo por meios dos conhecimentos prévios e interpreta-las apoiados nos conhecimentos

fornecidos pelos estudos em ciéncias (BATINGA, 2010).
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Figura 4. Exemplos de problemas qualitativos em fisica.

Por que a roupa seca mais
rapidamente em dias de vento?

PROBLEMAS QUALITATIVOS Por que o céu é azul?

Por que usamos roupas de
la para nos protegermos do
frio?

Fonte: elaborado pela autora (2022).

b. Problema Escolar Quantitativo
O problema escolar quantitativo tem como caracteristica predominante que 0 mesmo
uso das grandezas fisicas e dados numéricos para conseguir organizar informaces suficientes
e levantar as hipdteses necessarias. Logo, a estratégia para resolver esse tipo de problema esta
fundamentada no célculo matematico, na comparacdo de dados e grandezas e no uso de
férmulas (POZO E CRESPO, 1998).

Para melhor entendimento, deixamos um exemplo de um potencial problema

quantitativo escolar formulado por Batinga (2010) na Figura 5.

Figura 5. Exemplo de um problema quantitativo em quimica.

Durante uma reuniao de grupo para estudar gquimica
vocé e seus colegas resolveram dar uma pausa para
tomar um cafezinho na cantina da escola e
encontraram com o professor de quimica. O professor

PROBLEMAS QUANTITATIVOS observou que para adocar seu café vocé adicionou 5g

de sacarose que é conhecido como acucar de mesa.
Nesse momento, o professor fez a seguinte pergunta:
De que forma vocé determinaria a quantidade de
matéria contida nos 5g de agucar?

Fonte: adaptado de BATINGA (2010)
Existem algumas vantagens de usarmos problemas escolares quantitativos, sendo
elas descritas por Pozo e Crespo (1998):

Geralmente, [0s problemas quantitativos] sdo um meio de treinamento que, ao
familiarizar os alunos com o manejo de uma série de técnicas e algoritmos,
ajuda-os a fornece-lhes os instrumentos necessarios para abordar problemas
mais complexos e mais dificeis. A quantificacdo, por sua vez, permite
estabelecer relagBes simples entre as diversas magnitudes cientificas, o que
facilita a compreensdo das leis da natureza (POZO; CRESPO, 1998, p.80).

Apesar disso, esse tipo de problema possui algumas limitagcbes. Normalmente, a
maioria dos livros adotam esse tipo de problema fazendo com que ele acabe se repetindo com

diferencas insignificantes, tornando eles um mero exercicio para o estudante. E ainda, por se
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caracterizar, como um problema mais fechado, alguns professores ndo levam em conta o
caminho que o aluno percorreu para chegar a solucédo fazendo com que o aluno acredite que o

problema so estara resolvido se ele encontrar determinado numero (POZO, 1998).
c. Pequenas Pesquisas

Para Pozo e Crespo (1998) pequenas pesquisas sdo aquelas que quando feito o
problema para se obter a solucdo é necessario que seja realizado uma experiéncia ou uma

atividade pratica, podendo ser realizado dentro ou fora do laboratério ou no campo.

Uma das vantagens da pequena pesquisa é o fato dela relacionar conhecimentos
tedricos e as aplicacfes praticas com muita elegancia, ajudando o estudante com a correlacdo
dos seus conhecimentos prévios para com o problema apresentado e é muito motivador para o

aluno quando ele consegue ver a aplicacdo daquele conceito aprendido em sala de aula.

J& em questdo das limitagGes, precisasse ter bem claro que a pequena pesquisa ndo
pode ser considerada um trabalho cientifico, mas representa uma aproximacao simplificada de
uma “pesquisa” (BATINGA, 2010).

Concluimos que a teoria historico cultural define o que seriam problemas reais ou
auténticos. Mas, por ndo trazer a metodologia de resolucdo, como por exemplo as etapas
necessarias. Atrelamos os estudos de Vygotsky com os referenciais tedricos relacionados a
metodologia de resolucdo de problemas e estaremos sempre tracando paralelos entre eles.
Propusemos dois problemas nesse estudo, sendo o primeiro do tipo real e qualitativo e o

segundo do tipo real e pequena pesquisa.

2.4 O papel do aluno na Abordagem de Resolucéo de Problemas

A resolucdo de Problema € dita uma metodologia ativa pois pretende colocar o aluno
como centro de seu processo de ensino e aprendizado. Portanto, o aluno deixa de ser uma
pessoa passiva para se tornar um agente protagonista, que precisa pensar e buscar entender o
enunciado do problema de maneira global, tendo o professor como um mediador nessa busca
pela compreensado e solucéo do problema proposto.

No processo de solugdo de um problema Dewey destaca 5 (cinco) etapas que os alunos
devem seguir “l) identificacdo do problema, 2) definicdo do problema, 3) producdo de
hipdteses sobre possiveis solucdes, 4) desenvolvimento das hipoteses e deducdo de suas
propriedades ¢ 5) comprovagio de hipéteses” (SILVA; BELTRAN NUNEZ, 2002). A
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primeira etapa pode ser modificada para “interpretando o problema” caso o professor
apresente algum dos tipos de problema ja mencionados nesse trabalho.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) destaca a metodologia de resolucéo de
problemas, por meio de citacdo que se refere a importancia de se trabalhar situacOes-
problemas em que o0s alunos deverdo investiga-las para aprender e fazer uso dos
conhecimentos cientificos e tecnologicos, por meio do uso da linguagem e procedimentos
proprios das ciéncias da natureza, propondo solucGes que considerem a demanda local,
regional ou global comunicando seus resultados e conclusées a um publico variado, em
diversos contextos, contando com o auxilio de diferentes midias e tecnologias digitais da
informacdo e comunicacao (BRASIL, 2018).

Os alunos podem apresentar papéis variados dentro de um grupo para solucionar 0s
problemas propostos e isso dependerd das experiéncias e habilidades de cada integrante.
Quando um aluno se depara com um problema que ele ndo consegue resolver, significa que
ele se encontra na Zona de Desenvolvimento Real. O sujeito que estd em processo de
aprendizagem tem uma posi¢do muito ativa, ele se relaciona com o mundo, ele ndo é um ser
passivo que recebe a historia do mundo, a cada momento da historia dele, ele € um sujeito
pleno que age sobre o ambiente, trazendo relacdo de sua prépria historia com a situacdo de
aprendizagem.

Filatro e Cavalcanti (2018) discorrem em seu trabalho que a resolucdo de problemas
potencializa o desenvolvimento cognitivo dos alunos por meio de habilidades relacionadas a
construcdo do conhecimento, como: 0 pensamento cientifico, senso estético, comunicacao e
argumentacdo (BRASIL, 2017; HOLUBOVA, 2015).

A RP ndo busca meramente a aquisicdo de conhecimentos, essa é uma das
consequéncias de atividades que envolvem essa metodologia. Mas, ela tem como um dos
objetivos o trabalho colaborativo, os alunos organizados em pequenos grupos, e
acompanhados por um tutor, que é o professor. No processo de resolugdo os alunos podem
desenvolver habilidades referentes a autogestdo, autoconhecimento e autocuidado, empatia,
cooperacéo e autonomia (LEITE e AFONSO, 2001; BRASIL, 2017).

2.5 O papel do professor na Abordagem de Resolucdo de Problemas

Quando um professor faz uso da abordagem de resolugdo de problemas precisa-se
estar ciente de seu papel mediador na conducdo dos trabalhos em sala de aula (ARAUJO;

SASTRE, 2009). Nesse processo chamamos o professor de mediador e orientador. Ele sera
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responsavel por ndo dar as respostas prontas aos alunos e sim guid-los com perguntas e
materiais para que eles possam entender e formular suas préprias solugdes (LOPES;
VERANIO; FILHO, 2019).

Com base em Vygotsky (1988) podemos entender que o estudante se desenvolve por
meio das interacBes, com o meio e com 0 outro. Nesse sentido, é importante a atuacdo do
professor como um mediador na atividade de resolucdo de problemas. Segundo Moreira
(2016), Vygotsky defende amplamente que o conhecimento advém das relagdes sociais, e na
sala de aula pode ser construido por meio de trabalhos em grupo ou de atividades que

promovam a interacgao.

E atribui¢do do professor “criar, planejar, realizar, gerir, avaliar situa¢des didaticas
eficazes para a aprendizagem e desenvolvimento dos alunos, manejar diferentes estratégias de
comunicagdo dos conteudos [...]” (BRASIL, 1996, p. 25). Para isso ele precisa de uma
formacado inicial, continuada ou em exercicio que o habilitou para tal funcdo. Ressalta que o
professor, com o0 apoio da gestdo e de condicdes estruturais da escola, promove espacos onde
0 aluno possa expressar suas ideias e pontos de vista. Estes espacos podem favorecer a

reflexdo critica, a argumentacdo e a resolver problemas no contexto escolar.

2.6 Como propor, resolver e ensinar a resolver problemas

Na elaboragdo de problemas, é importante considerar que o seu enunciado possibilite
a resolucdo por meio de diferentes estratégias e mais de uma solucdo para possivel. Além
disso precisamos considerar outros aspectos essenciais, a saber: a tipologia do problema, grau
de complexidade, incentivar a motivacdo e interesse dos alunos em respondé-lo, apresentar
vinculos com o cotidiano dos estudantes ou com aspectos da Ciéncia, Tecnologia, Sociedade
e Ambiente (CTSA), e proporcionar o aprendizado de conteidos: conceituais, atitudinais e
procedimentais (SILVA; BELTRAN NUNEZ, 2002; BATINGA; CAMPOS, 2022; LOPES,
1994).

A cada tipologia de problemas pode-se introduzir uma contradicdo em seus
enunciados, considerando a dimensdo fenomenoldgica. A contradi¢do € entendida entre o
conhecimento que o aluno possui na zona de desenvolvimento real e o que ele precisa
alcangar para avancar a zona de desenvolvimento potencial. Nessa dire¢do, o aluno néo

consegue encontrar a solugdo por meio apenas do conhecimento espontaneo. Entdo, dizemos
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que existe uma lacuna e o aluno se encontra na ZDP (SILVA; BELTRAN NUNEZ, 2002;
VIGOTSKY; LURIA; LEONTIEV, 2001).

Figura 6. Critérios para se elaborar um potencial problema, partindo de questdes ou exercicios.

Adequar a
definicao do
problema

Problemas com
fins diversos

Diversificar o Tarefas em
contexto varios cenarios

Fonte: Adaptado de Pozo e Argon (1998).

de transformar questBes e exercicios em problemas pode-se modificar os seus
enunciados a fim de que as tarefas escolares se apresentem como potenciais problemas. Para
isso, precisa-se evitar situacdes fechadas, e elaborar problemas que admitem varios caminhos
de resolucéo e possiveis solugdes (Figura 6). E importante evitar que o aluno ao se deparar
com a apresentacdo do problema, o identifigue como um tipo padréo e siga um roteiro de
resposta ja conhecido, o que pode acarretar na resolugdo de um exercicio (POZO; ARGON,
1998).

No entanto, se for necessario que o aluno aplique a mesma estratégia de resolucéo, o
professor podera modificar o contexto do enunciado do problema, mantendo a variavel
conteido constante. Isso fara com que o aluno trabalhe os mesmos tipos de problemas em
diferentes momentos do fazer pedagégico (POZO; ARGON, 1998).

E fundamental que o problema apresente uma conexdo com o cotidiano do aluno.
Entdo propor tarefas ndo sé no formato tradicional da escola e da academia pode ajudar os
alunos a estabelecerem uma relagdo de sentido com o problema. Ressalta-se que é
fundamental adequar o tipo de problema ao conteddo estudado e ao objetivo de
aprendizagem. Diante disso pode-se elaborar diversos tipos de problemas, a saber: aberto,
semi-aberto, real e pequenas pesquisas etc. (POZO; ARGON, 1998). Caso a escolha seja pela
pequena pesquisa é importante que o professor fique atento para que a mesma nédo se pareca
com uma ilustracio, demonstracdo ou exemplificacio de alguns contetidos (POZO; ARGON,
1998).

Para o desenvolvimento da RP, o professor precisa conhecer além dos aspectos sobre
a elaboracdo de problemas, as etapas de resolugédo e conducdo desta abordagem em sala de
aula. No Quadro 1, Quadro 2, Quadro 3 e Quadro 4 sdo apresentadas as etapas da RP com
base em Leite e Afonso (2001) e Ribeiro, Passos e Salgado (2020). A primeira etapa, Quadro

1, diz respeito a selecdo do contexto que o professor precisa escolher para que o aluno se
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aproxime do problema proposto (RIBEIRO; PASSOS; SALGADO, 2020).

Quadro 1:Primeira etapa do processo de desenvolvimento da RP em sala de aula.

Etapa 1: Selecdo do Contexto

Selecédo do conceito | Por meio de um curriculo baseado em conceitos, o professor precisara definir qual o
conceito que se quer trabalhar.

Contexto da | Escolher pelo menos um contexto problematico que possa emergir a temética que se
problematica deseja trabalhar. Sendo esse contexto parte da realidade do aluno.

Identificacdo  dos | O professor precisard ter uma gama de materiais que possa auxiliar os alunos na busca
materiais pelas solugdes possiveis. Em formato de video, noticias, artigos, filmes entre outros.

Antecipacdo  das | Quanto mais antecipacGes o professor consegue fazer sobre o problema proposto
problematicas melhor serd para decidir sobre a adequacdo do contexto escolhido.

Fonte: Adaptado de Leite e Afonso (2001) e Ribeiro, Passos e Salgado (2020).

Nesta primeira etapa todas as atribuicdes sdo realizadas pelo professor. Pois é ele
quem decide os objetivos que se quer alcangar para sé entdo construir o problema e pensar nas
possibilidades que esse problema carrega consigo (LEITE; AFONSO, 2001). A
contextualizacdo precisa ser a partir do cotidiano e ndo apenas uma exemplificacdo do
conteddo estudado na construgcdo de um problema proposto (RIBEIRO; PASSOS;
SALGADO, 2020). Na segunda etapa, Quadro 2, j& temos a presenca do aluno e do
professor, onde o professor terd o papel de orientador e o estudante de ser ativo de todo o

processo, propondo e tomando decisdes.

Quadro 2: Segunda etapa do processo de desenvolvimento da RP em sala de aula.

Etapa 2: Formulagdo do problema | Aluno Professor

Conhecendo o problema Ao apresentar o problema para o aluno | Papel de orientador néo
se espera que ele monte varios | diretivo do processo.
guestionamentos acerca do problema.

Ordenando os questionamentos Os alunos precisardo entender a | Promover o entendimento
diferenga entre seus questionamentos e | sobre uma possivel
0 problema proposto para separar | organizagdo dos
aqueles que sustentam a possivel | questionamentos com 0
solucéo. objetivo de montar um
caminho que os leve as
possiveis solucdes.

Fonte: Adaptado de Leite e Afonso (2001) e Ribeiro, Passos e Salgado (2020).

A segunda etapa é a formulagdo de problemas, mas nessa etapa quem elabora o
problema é o aluno. As questfes ou perguntas podem emergir do problema que o professor
apresentard para eles. Nesse momento, os educandos buscam compreender o contexto do
problema e como eles vao proceder para propor uma possivel solu¢do. Sera considerado um
problema eficaz aquele que suscita a reflexdo critica acerca do conceito/conteido abordado
(RIBEIRO; PASSOS; SALGADO, 2020). E na terceira etapa que os alunos vao de fato
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chegar as possiveis solucdes do problema. Para isso, eles vdo refletir e fazer uma

reinterpretacdo dos problemas e questionamentos

levantados, planificar a solucéo,

implementar as estratégias, obter as possiveis solucdes e avalia-las (Quadro 3) (LEITE;

AFONSO, 2001).

Quadro 3: Terceira etapa do processo de desenvolvimento da RP em sala de aula.

Etapa 3: Resolugdo do
problema.

Aluno

Professor

Reinterpretacdo

Por meio dos questionamentos voltar
ao problema e ver quais séo as novas
informacdes que pode tirar dele.
Observacdo de suas hipoteses.

Auxiliar os alunos a reinterpretar o
problema por meio dos questionamentos
construidos por eles.

Planificar a resolugéo

Montar uma estratégia de resolucdo do
problema. Investigar 0S
guestionamentos.

Por meio de perguntas o professor pode
auxiliar na construcdo da planificagdo
dos alunos.

Implementacéo das | Colocar as estratégias em acdo. Nesse | O professor precisard garantir que 0s
estratégias momento os alunos terdo que buscar | alunos tenham acesso a uma quantidade
em diferentes fontes como poderd | minima necessaria de informacdes para
implementar essas estratégias. que eles obtenham as solugdes de acordo
com 0 objetivo pretendido.
Obter possiveis | ApOs as pesquisas, debates e analises, | Observar a construgdo da solucéo
solucBes os alunos deverao escolher quais sdo as | definida.
possiveis solucdes para o problema.
Avaliar Autoavaliacdo para saber se essa foi a | Fazer questionamentos para auxiliar 0s

melhor solugdo que poderia se dar ao
problema. Temos a tomada de decisao

alunos a entenderem se eles montaram
uma solucdo para o problema proposto.

como habilidade necessaria para esse
momento.

Fonte: Adaptado de Leite e Afonso (2001) e Ribeiro, Passos e Salgado (2020).

A resolucdo de problemas, o professor pode habituar os alunos a tomar decisoes
sobre como o problema a ser resolvido, e auxilia-los na reflexdo acerca do processo, dando
mais autonomia durante a etapa de resolucéo de problemas (POZO; ARGON, 1998). Nessa
etapa, o professor e 0 problema podem motivar o aluno a buscar as solucdes, pois a motivacéo
ndo € apenas um aspecto interno, mas pode ser também um aspecto externo ao sujeito. Esses
aspectos também sdo comentados por Vygotsky (1896 — 1934) que diz ser o pensamento fruto
da motivacdo, como nossas vontades e necessidades. Neste trabalho, o problema apresenta a
funcdo de mediador externo, o qual pode gerar a formacdo das funcdes psicoldgicas

superiores pelos individuos.

Faz parte do processo de RP incentivar a cooperacéo entre as equipes de estudantes e
o0 grande grupo. A expressdo individual é importante, mas o auxilio que um pode dar ao outro
é imprescindivel nessa etapa de busca pelas possiveis solugdes. Para isso, as divulgacdes das

solucdes encontradas tém o papel de suscitar nos alunos a importancia de saber ouvir e
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perceber qual a solugdo mais adequada para um dado problema (POZO; ARGON, 1998).

Figura 7. Percurso dos alunos irdo na busca pelas possiveis solugdes.
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Fonte: Adaptado de Pozo e Argén (1998).

O pode proporcionar aos alunos fontes de informagéo variadas sobre a tematica ou
conceito estudado, realizando um trabalho de apoio. Na RP, o professor elabora mais
perguntas sobre a tematica/conteudo de fisica do que respostas prontas para os alunos.
Também é necessario que se crie 0 habito de incentivar os alunos a elaboragéo de perguntas e
suposicdes (POZO; ARGON, 1998).

No processo de avaliagdo, disposto na Figura 8, o professor precisa entender que
diferente do realizado no ensino expositivo, 0 mais importante ndo € a solucao final do
problema, mas sim o processo de resolugédo vivenciado para se chegar a solugdo. Sendo assim,
o feedback do professor é constante durante o processo, € de suma importancia para o
desenvolvimento das solucdes (POZO; ARGON, 1998).

Entdo, na quarta etapa serd onde o professor podera ter mais dificuldade, pois, &€ um
processo diferente das avaliagbes adotadas no ensino tradicional, que muitas vezes somente
considera o resultado final das provas aplicadas. Entdo, a avaliacdo na RP, foca na analise do

processo, nos questionamentos e na sintese final (LEITE; AFONSO, 2001).

Figura 8. Processo avaliativo da Resolugéo de Problemas.

AVALIAR MAIS DO QUE
CORRIGIR

AVALICAO
AVALIAR O PROCESSO:

-l PLANEJAMENTO, REALIZACAO
;—o{ E AUTOAVALIAGCAO

AVALIAR PROFUNDIDADE
NAO RAPIDEZ

Fonte: Adaptado de Pozo e Argdn (1998).
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No Quadro 4, apresenta-se 0 processo de avaliacdo na RP, desenvolvido tanto pelo
professor quanto pelo aluno, por meio de instrumentos avaliativos. Um dos instrumentos
bastante utilizado, sdo as rubrics que buscam quantificar e qualificar o grau com que o0s
principais argumentos e conceitos sdo usados para a solugdo do problema. Esse quadro
precisa ser criado antes da apresentacéo do problema em sala para os alunos (OLIVEIRA,;
ARAUJO; VIET, 2017).

Quadro 4: Quarta etapa do desenvolvimento da RP.

Quarta Etapa: Avaliacdo do processo.
Verificagdo dos | Deverdo verificar se todos os questionamentos levantados pelos alunos foram
guestionamentos resolvidos ou ndo tem solucdo e se as solugOes foram satisfatorias
Sintese final Avaliacdo de todo o processo de resolucdo do problema. Ndo s6 em termos
conceituais, mas também em termos de desenvolvimento pessoal, social, ético e
moral.

Fonte: Adaptado de Leite e Afonso (2001).
Outro ponto € valorizar a reflexdo e o aprofundamento das solugdes propostas e ndo
0 qudo rapido a solucdo foi desenvolvida. Com foco no grau de desenvolvimento durante o
processo de resolucdo pode-se fazer uso de um planejamento prévio, uma reflexdo durante a

realizaco e a autoavaliagio pelo aluno do seu processo (POZO; ARGON, 1998).

Nesse sentido, a fala € o meio que o aluno usa para organizar seus pensamentos na
busca de respostas para os problemas (VIGOTSKY; LURIA; LEONTIEV, 2001). Diante
disso, é relevante considerar a fase de comunicacdo dos resultados pelos alunos como um

instrumento de avaliagdo no processo de resolucdo de problemas.

As etapas aqui apresentadas foram importantes para a construcdo da sequéncia de
aulas, seguindo cada etapa e posteriormente construimos as nossas categorias de analises dos
dados processados. A seguir vamos discutir a respeito das possiveis aproximacdes entre a RP

e a teoria de Vygotsky.

2.7 Aproximag0es entre a Resolucdo de Problemas e algumas Categorias de Vygotsky

E possivel observar relacdes entre a teoria Historico-cultural de Vygotsky e a
metodologia de Resolucdo de Problema. O Quadro 5 relaciona as etapas da resolucdo de
problemas com a forma que Vygotsky apresenta o processo de tomada de consciéncia pelo

aluno.
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Quadro 5. Relages entre as etapas gerais da Resolugdo de Problema e a teoria de Vygotsky.

Problematizacédo Organizacgdo do Aplicacdo do
inicial Conhecimento conhecimento
Resolucéo de Apreensdo e Selecionar os E o potencial explicativo
Problema compreensao da conhecimentos que sdo | e conscientizador das
posicéo dos alunos necessarios para o teorias fisicas que deve
frente as questdes em | entendimento da ser explorado.
pauta. problematizacéo inicial.
Teoria de Nivel de Zona de Nivel de desenvolvimento
Vygotsky desenvolvimento Real. | Desenvolvimento potencial.
Proximal.

Fonte: adaptado de Gehlen e Delizoicov (2012) e Leite e Afonso (2001) Ribeiro, Passos e Salgado
(2020).

Outra categoria € a mediacdo, que esta presente em todas as etapas da RP, seja por
meio de signos e/ou ferramentas e pelo professor. Na aplicacdo da sequéncia de aulas
percebe-se a presenca da Zona de Desenvolvimento Proximal e a mediacdo durante as
atividades e acOes realizadas no processo de resolugdo do problema proposto (POZO;
CRESPO, 1998).

A problematizagdo partiu de problemas semi-abertos, o primeiro qualitativo e o
segundo envolvendo uma pequena pesquisa. Nesta fase da interlocucdo da pesquisa ocorreu a
articulacdo entre pensamento e linguagem, e vice-versa, por meio da interacdo aluno-
professor. 1sso serviu para que a professora pudesse identificar e entender os conhecimentos
espontaneos dos alunos, ou seja, qual a zona de desenvolvimento real apresentada por eles.
Também houve a interacdo aluno-aluno em que a professora deu mais autonomia aos alunos
para trabalharem em grupos, com o objetivo de construir e descartar hipdteses até chegar a
uma resposta consensual. A mediacdo da professora, das atividades da sequéncia de aulas e
recursos didaticos ocorreu durante toda a aplicacdo da RP.

Na organizagdo do conhecimento durante a Resolugéo de Problemas foi 0 momento
em que os grupos de alunos comecgaram a testar suas hipoteses, que pode corresponder a zona
de desenvolvimento proximal. De maneira intencional, a professora buscou mediar 0s grupos
para avancarem além desta. Vale ressaltar que a autonomia do aluno ocorreu de forma
crescente, entdo o papel da professora foi o de auxiliar naquilo que o educando néo foi capaz
de realizar sozinho.

A aplicacdo do conhecimento foi a Gltima etapa da intervencdo, em que os estudantes
apresentaram as respostas e explicacbes de como se chegou a resolucdo dos problemas

propostos. Nesse momento, a intencdo foi a de analisar se 0s grupos avangaram para a Zona
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de Desenvolvimento Potencial com relacdo ao conhecimento de fisica estudado no contexto
escolar.

2.8 Empuxo e o Principio de Arquimedes

Antes de apresentar 0s conceitos disponiveis nos livros sobre o empuxo, é necessario
explicar a definicdo de pressdo e fluido. Caracterizamos como fluido os gases e liquidos,
materiais que possuem a propriedade natural de escoar e se deslocar com facilidade. Séo
materiais sem forma propria, que se adaptam a forma do recipiente que o0s contém
(WALKER; HALLIDAY; RESNICK, 2009).

Essa adaptacdo ocorre devido a pressdo entre o fluido e as barreiras, ou paredes, do

recipiente. Essa pressdo é definida como a forca dividida pela area sobre a qual é exercida.

- Forcga
Pressio = —=
Area

Eq. 1
Para ilustrar melhor a diferenca entre forca e pressao, imagine uma seringa e um pote
de remédio, ambos com a mesma massa e distantes da mao a mesma altura, conforme mostra

a Figura 9.

Figura 9. llustracdo de uma seringa e um pote do remédio, ambos com 0 mesmo peso e a mesma altura.

Fonte: elaborado pelas autoras (2022)

Na Figura 9, uma linha pontilhada demarca que ambos 0s objetos estdo a mesma
altura. Quando ambos sdo abandonados, em qual situacdo vocé sentira mais dor?
Provavelmente vocé respondeu que na primeira situacdo, onde temos a ponta da seringa, pois
é intuitivo imaginarmos isso. No entanto, podemos comprovar a partir da equacdo 1 que sua
percepc¢do esté correta. Se a massa € igual para ambos o0s casos, entdo a forca peso também é

igual, sendo a area a Unica variavel diferente. A ponta da seringa é menor, o que faz com que
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a pressao exercida sobre sua méo nesse experimento seja maior. Portanto, uma for¢a muito

grande ndo implica necessariamente em uma pressao grande.

Outra maneira de pensar na pressao é relembrar o momento em que vocé mergulhou,
seja na praia ou na piscina. Assim que vocé colocar toda sua cabeca abaixo do nivel da agua,
sentird uma pressao sobre os seus timpanos, e quanto mais fundo vocé mergulhar, maior sera

a pressdo sobre voceé.

Entdo, a quantidade de 4gua acima de vocé fara uma pressao maior em seu corpo. No
entanto, se pegarmos a mesma quantidade de um liquido mais denso, também sentiremos uma

pressao maior. Portanto, podemos concluir que:

Pressao = peso especifico x profundidade. Eq. 02
Nesse momento, devera estar passando pela sua cabeca: “mas, por qual motivo meu
corpo é jogado para cima a medida que eu tento mergulhar mais fundo se a pressao é por
causa do peso da agua acima de mim?” Por isso, precisamos comegar a falar do empuxo. O
empuxo é uma forca que nos da a sensacdo de perda de peso de objetos que estdo submersos

em um liquido.

Convido o leitor a fazer mais um resgate: quando tentamos carregar algo
relativamente pesado dentro da agua, conseguimos fazé-lo sem muito esforco. No entanto, a
medida que tiramos esse objeto de dentro da agua, comecamos a colocar mais forca para
manté-lo erguido. Isso ocorre devido a falta do empuxo, que s6 esta presente dentro de um
fluido (HEWITT, 2015).

Na Figura 10a temos a representagdo das forgas, que € a consequéncia do aumento de
pressdo com a profundidade, presente devido a pressdo que atua sobre toda a superficie da
pedra. Todas as forcas na horizontal acabam se cancelando, deixando-nos apenas com as
forcas na vertical. A pressdo na parte superior da pedra € menor do que na parte mais inferior,
entdo algumas delas se anulam, e continuamos com uma forca que aponta de baixo para cima,

a qual damos o nome de Empuxo, como mostrado na Figura 10b.
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Figura 10. Representacdo vetorial em (a) da pressdo que a pedra sofre quando esta submerso em um fluido, em
nosso caso, na dgua e em (b) temos a representacdo do vetor resultante.

V4

A “1{

(a) (b)
Fonte: elaborado pelas autoras (2022)
Portanto, 0 empuxo sempre atuard no corpo de baixo para cima. O conceito de
empuxo é amplamente utilizado no cotidiano dos alunos, com inimeras aplicacfes em que 0s
corpos estdo flutuando, como navios, decimetros em postos de combustiveis e baldes sonda

para observagdes meteorologicas (APPEL, 2002).

Appel (2002), em seu trabalho, dialoga com os alunos, trazendo suas concepcdes
prévias sobre o experimento que ele realizou em sala de aula, com o intuito de solicitar aos
alunos uma explicacdo do que estava ocorrendo naquele momento. O experimento € muito
conhecido como submarino, no qual os alunos ttm uma bexiga dentro de uma garrafa PET.
Essa garrafa € colocada dentro da agua, com a bexiga conectada por uma mangueira de
aquario, para gque os estudantes possam encher a bexiga. Nesse momento, a garrafa, que tinha

afundado, comega a flutuar (Figura 11).

Figura 11. Submarino nas duas situacdes estudadas pelos alunos. A esquerda temos o submarino no fundo do
aquario e a bexiga vazia e a direita 0 temos boiando com a bexiga cheia.
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4 [ Peso do submarino

Peso do submarino

Fonte: Appel (2002)

Em seus dados, podemos observar a confusédo que os alunos fazem com o conceito

de densidade, como exemplificado por um aluno que afirmou: “E a densidade da 4gua que



33

deixa o corpo mais leve”, quando na verdade, independentemente do fluido, a densidade desse
corpo permaneceria a mesma. Por meio das provocacdes do professor, pode-se observar que
as concepcdes dos alunos comecam a ser alteradas pelos estudantes, como evidenciado por
outra afirmacdo de um aluno: “Quando aumenta o volume, a densidade diminui”, mostrando a

construcdo da relagdo inversamente proporcional entre densidade e volume (APPEL, 2002).

Também vemos uma confusdo conceitual discutida em Marcom e Kleinke (2015)
referente as perguntas disponiveis no Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). Muitas das
questdes sobre empuxo envolvem outros conceitos, como massa, volume, densidade, forca
peso e vetores. No entanto, devido ao ensino mecanicista, os alunos observam os valores na
questdo e tentam coloca-los na equacao referente ao empuxo, sem entender o que sdo aquelas
grandezas. Além de erros associados aos calculos, os alunos também apresentam uma
confusdo em relagdo aos conceitos envolvidos, como é mostrado em Marcom e Kleinke
(2014), também referentes a questdes do ENEM: “Diminuir o peso dentro da dgua ¢ uma
concepgao prévia e alternativa bastante comum” e “Relacionar o empuxo com a massa em vez

do volume mergulhado reflete outra falha conceitual” (MARCOM; KLEINKE, 2014).

Os livros mais usados para a formacdo de professores de fisica sdo "Fisica
Conceitual”, "Fundamentos da Fisica" e o "Curso de Fisica Basica", em especial o segundo,
que é considerado o mais utilizado nos cursos de licenciatura em fisica (DOS SANTOS
SILVA; DE ARAUJO, 2019). Esses livros trazem a definicdo do conceito de empuxo e 0
Principio de Arquimedes.

Quadro 6. Quadro referente a como os livros mais usados nas universidades que possuem o curso de licenciatura

em fisica utilizam. Cada livro apresenta o Principio de Arquimedes.

Livro Principio de Arquimedes

Fisi Um corpo imerso sofre a agdo de uma forca de empuxo dirigida para cima e igual ao peso do
ISica fluido que se desloca.

Conceitual

Quando um corpo esta total ou parcialmente submerso em um fluido, uma forga de empuxo Fe
Fundament | exercida pelo fluido, age sobre o corpo. A forca é dirigida para cima e tem mddulo igual ao
0S da | peso mfg do fluido deslocado.

Fisica

Curso de | Um corpo total ou parcialmente imerso num fluido recebe do fluido um empuxo igual e
Fisica contrario a forca peso da porcdo de fluido deslocada, aplicado no centro de gravidade dessa
Bésica porcao.

Fonte: Walker e Resnick (2009), Hewitt (2015) e Nussenzveig (2018).
Um conceito em comum em todos os enunciados apresentados no ENEM, é o de
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densidade, o qual os alunos apresentam certa dificuldade conceitual, exemplificado por um
aluno que afirmou: “E a densidade da agua que deixa o corpo mais leve”, quando na verdade,
independentemente do fluido, a densidade desse corpo permaneceria a mesma. Por meio das
provocacdes do professor, pode-se observar que as concepcgdes dos alunos comegam a ser
alteradas pelos estudantes, como evidenciado por outra afirmag¢do de um aluno: “Quando
aumenta o volume, a densidade diminui”, mostrando a constru¢ao da relagao inversamente

proporcional entre densidade e volume (APPEL, 2002).

Também vemos uma confusdo conceitual discutida em Marcom e Kleinke (2015)
referente as perguntas disponiveis no Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). Muitas das
questdes sobre empuxo envolvem outros conceitos, como massa, volume, densidade, forca
peso e vetores. No entanto, devido ao ensino mecanicista, os alunos observam os valores na
questdo e tentam coloca-los na equacao referente ao empuxo, sem entender o que sdo aquelas
grandezas. Além de erros associados aos calculos, os alunos também apresentam uma
confusdo em relagdo aos conceitos envolvidos, como é mostrado em Marcom e Kleinke
(2014), também referentes a questdes do ENEM: “Diminuir o peso dentro da dgua é uma
concepe¢do prévia e alternativa bastante comum” e “Relacionar o empuxo com a massa em vez

do volume mergulhado reflete outra falha conceitual” (MARCOM; KLEINKE, 2014).

Os livros mais usados para a formacdo de professores de fisica sdo "Fisica
Conceitual”, "Fundamentos da Fisica” e o "Curso de Fisica Basica", em especial o segundo,
que é considerado o mais utilizado nos cursos de licenciatura em fisica (DOS SANTOS
SILVA; DE ARAUJO, 2019). Esses livros trazem a definicdo do conceito de empuxo e 0

Principio de Arquimedes.

Quadro 6 ¢ o de “volume de agua deslocada”. Em nossa Figura 10, se a nossa piscina
estivesse com a agua na iminéncia de transbordar, ao colocar a pedra dentro dela, uma parte

da &gua sairia da piscina, e essa agua que saiu € o que foi chamado de fluido deslocado.

No entanto, Silveira e Medeiros (2009) discutem em seu artigo sobre o Paradoxo
Hidrostatico de Galileu e a Lei de Arquimedes, a limitacdo que esses conceitos apresentam.
Em um experimento simples, os autores sinalizam essa limitagdo. O experimento consiste em
colocar uma latinha de 350 ml dentro de um recipiente com apenas 230 ml de liquido,

conforme mostrado na Figura 12.
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Figura 12. Imagem do lado esquerdo, foto 1, que mostra o recipiente com a quantidade menor de fluido do que o
volume do objeto precisaria para flutuar e na imagem do lado direita, intitulada pelos autores de foto 2 temos o
empuxo atuando no corpo.

Fonte: elaborado por Silveira e Medeiros (2009)

Na discussdo, conforme o Principio de Arquimedes, a lata deveria deslocar 350 ml
de liquido. Entretanto, como mostrado na Figura 12, foto 2, a lata esta flutuando dentro do
recipiente mesmo sem ter liquido suficiente, contrariando os livros. Assim, surge um
paradoxo em relacdo a Lei de Arquimedes, pois "um corpo pode flutuar mesmo quando o
volume de fluido é menor do que aquele que o corpo precisaria deslocar" (SILVEIRA;
MEDEIROS, 2009). Portanto, o principio encontrado nos livros citados s6 é valido quando o

nivel do liquido se mantém constante.

No mesmo trabalho, Silveira e Medeiros (2009) demonstram matematicamente o
argumento levantado no experimento citado acima, afirmando que para que um objeto flutue,
é necessario um "desnivel entre a base do corpo flutuante e a superficie de separacdo do
liqguido com a atmosfera ou ainda & densidade do material que constitui o corpo solido e a
densidade do liquido" (SILVEIRA; MEDEIROS, 2009).

Alguns livros, ao abordarem a tematica, ja questionam a historia que narra a
"descoberta” de Arquimedes como um mito ou uma narrativa que tem sido contada ao longo
dos anos, sem que pesquisadores confirmem sua veracidade (AMABIS et. al, 2020). No
entanto, ainda ha um longo caminho a percorrer em relacdo a maneira como essas historias

séo contadas, distanciando-se da realidade sobre como um cientista se comporta e trabalha.

O professor e pesquisador Roberto de Andrade Martins (2000) aborda em um de seus
trabalhos os problemas histéricos e cientificos relacionados a histéria de Arquimedes e a

Coroa do Rei. Antes de discutir os pontos apresentados, 0 autor cita uma parte do texto da
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lenda contada por Marcus Vitruvius, um arquiteto romano do século | a.C.

Quanto a Arquimedes, ele certamente fez descobertas admiraveis em muitos
dominios, mas aquela que vou expor testemunha, entre muitas outras, um engenho
extremo. Hieron de Siracusa, tendo chegado ao poder real, decidiu colocar em um
templo, por causa de seus sucessos, uma coroa de ouro que havia prometido aos
deuses imortais. Ofereceu assim um prémio pela execugdo do trabalho e forneceu ao
vencedor a quantidade de ouro necessaria, devidamente pesada. Este, depois do
tempo previsto, submeteu seu trabalho, finalmente manufaturado, & aprovacéo do rei
e, com uma balanga, fez uma prova do peso da coroa. Quando Hieron soube, através
de uma dendncia, que certa quantidade de ouro havia sido retirada e substituida pelo
equivalente em prata, incorporada ao objeto votivo, furioso por haver sido enganado,
mas ndo encontrando nenhum modo de evidenciar a fraude, pediu a Arquimedes que
refletisse sobre isso. E 0 acaso fez com que ele fosse se banhar com essa preocupagéo
em mente e ao descer a banheira, notou que, a medida que la entrava, escorria para
fora uma quantidade de 4gua igual ao volume de seu corpo. Isso lhe revelou o0 modo
de resolver o problema: sem demora, ele saltou cheio de alegria para fora da banheira
e completamente nu, tomou o caminho de sua casa, manifestando em voz alta para
todos que havia encontrado o que procurava. Pois em sua corrida ele ndo cessava de
gritar, em grego: Eureka, Eureka! [ Encontrei, encontrei! ]. Assim encaminhado para
sua descoberta, diz-se que ele fabricou dois blocos de mesmo peso, igual ao da coroa,
sendo um de ouro e o outro de prata. Feito isso, encheu de agua até a borda um
grande vaso, no qual mergulhou o bloco de prata. Escoou-se uma quantidade de agua
igual ao volume imerso no vaso. Assim, depois de retirado o corpo, ele colocou de
volta a dgua que faltava, medindo-a com um sextarius3 , de tal modo que o nivel
voltou & borda, como inicialmente. Ele encontrou assim o peso de prata
correspondente a uma quantidade determinada de dgua. Feita essa experiéncia, ele
mergulhou, entdo, da mesma forma o corpo de ouro no vaso cheio, e depois de retira-
lo fez entdo sua medida seguindo um método semelhante: partindo da quantidade de
agua necessaria, que ndo era igual e sim menor, encontrou em que propor¢do o corpo
de ouro era menos volumoso do que o de prata, quando tinham pesos iguais. Em
seguida, depois de ter enchido o vaso e mergulhado desta vez a coroa na mesma agua,
descobriu que havia escoado mais 4gua para a coroa do que para o bloco de ouro de
mesmo peso, e assim, partindo do fato de que fluia mais agua no caso da coroa do que
no do bloco, inferiu por seu raciocinio a mistura de prata ao ouro e tornou manifesto o
furto do artesdo. (VITRUVIUS, De | architecture, livro IX, predmbulo, 88 9-12, pp.
5-7).

Na histéria, Martins (2000) destaca dois elementos que podem ser considerados
estranhos. Primeiramente, questiona-se por que o escravizado, responsavel por encher as

banheiras e também pela limpeza do ambiente, teria enchido a banheira até a borda, levando-a
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a transbordar e, consequentemente, precisando enxuga-la. Em segundo lugar, destaca-se que

Vitruvius ndo viveu na época em que a historia narrada por ele ocorreu; na verdade, ele viveu

dois séculos apos esse evento. Dessa forma, fica a duvida sobre em que tipo de fonte ele se

baseou para narrar essa histdria.

Além disso, observando o método em si, nota-se que seria inviavel, naquela época, que

Arquimedes realizasse os céalculos com a quantidade de agua que saiu do recipiente quando

ele colocou a coroa.

Suponhamos que a coroa do rei tivesse um didmetro da ordem de 20 cm. Entdo, seria
preciso utilizar um recipiente com raio superior a 10 cm, cheio de agua, e medir a
mudanca de nivel ou a quantidade de liquido derramado quando a coroa fosse
colocada la dentro. Suponhamos que a massa da coroa fosse da ordem de 1 kg e que a
sua densidade (por causa da falsificagio) fosse de 15 g/cm® (um valor intermediario
entre a densidade do ouro e a da prata). Seu volume seria entdo de 67 cm?® .
Colocando essa coroa no recipiente cheio de agua, cuja abertura teria uma area
superior a 300 cm? , o nivel do liquido subiria uns 2 milimetros. E pouco plausivel
que fosse possivel medir essa variagdo de nivel ou medir a quantidade de liquido
derramado com uma precisao suficiente para chegar a qualquer conclusdo, por causa
da tensdo superficial da agua4. Se o recipiente estivesse totalmente cheio, ao
mergulhar a coroa dentro dele, poderia cair uma quantidade de liquido muito maior
ou muito menor do que o volume da coroa (ou mesmo ndo cair nada). Portanto, é
fisicamente pouco plausivel que Arquimedes pudesse utilizar esse tipo de
método.”(MARTINS, 2000; p. 118-119)

Um dos antigos autores que reconheceram essa lacuna foi Galileu Galilei, como

mencionado em seu trabalho intitulado "La bilancetta”. Ele criticou o método de Arquimedes,

gue envolvia medir a quantidade de agua que transbordava do recipiente, considerando-o

"muito grosseiro e longe da perfeicao”.

Acreditaria sim que, difundindo-se a noticia de que Arquimedes havia descoberto o
furto por meio da agua, algum autor contemporaneo tera deixado algum relato do
fato; e que 0 mesmo, ao acrescentar qualquer coisa ao pouco que havia entendido
pelos rumores espalhados, disse que Arquimedes havia utilizado a agua do modo que
passou a ser o universalmente aceito (GALILEO, 1986, p. 105).

Sendo assim, para resolver o problema utilizando o Principio de Arquimedes, Galileu

prop6s a construcdo de uma balanga especial. Bertelot afirmou ter encontrado textos e

documentos da época que reforcam a ideia de que Arquimedes utilizou um sistema de

pesagens no ar e na agua, em vez do método de derramamento de agua descrito por Vitruvius
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(MARTINS, 2000).

Portanto, por meio da resolucdo de problemas, buscamos promover uma
conscientizacdo sobre 0s anacronismos em relacdo ao sistema de medicdo da época e as
limitacBes apresentadas pelos livros em relacdo ao conceito de empuxo. Abordamos a parte
conceitual da tematica utilizando a metodologia da resolucdo de problemas, conforme
discutido.

2.8.1 A abordagem do paradoxo hidrostatico de Galileu nas literaturas

Existem diversos trabalhos que utilizam o paradoxo de Galileu para aplicar
metodologias e estudar a mesma tematica. Neste contexto, a hossa sequéncia de aulas baseada
na resolucdo de problemas trabalha essa tematica especifica, explorando situacdes ja

vivenciadas.

O trabalho conduzido por Dos Santos Junior, Hidalgo e De Araujo Paula (2023)
reitera 0 que foi mencionado anteriormente, evidenciando a falta de debate historico-
filosofico sobre o Principio de Arquimedes. Os livros do PNLD 2018, detalhados por eles,
apresentam uma visao simplista da historia e filosofia da ciéncia, assim como das lacunas do
principio. Com excec¢do de dois livros que oferecem uma visdo mais abrangente da historia,

nenhum deles aborda as lacunas do principio.

O artigo propde uma sequéncia de aulas para que os professores possam usar e
trabalhar essa tematica. No primeiro momento, é sugerido trabalhar a problematizacdo da
pseudo-historia narrada do "Eureka" de Arquimedes, para o qual o artigo adota uma
abordagem qualitativa e quantitativa. Em seguida, destaca-se o Paradoxo Hidrostatico de
Galileu, também conhecido como Balan¢a Hidrostatica, utilizando materiais de baixo custo
para o desenvolvimento em sala de aula. Por fim, é apresentado de forma quantitativa, com
base em Silveira e Medeiros (2009), o limite de validade para o Principio de Arquimedes
(DOS SANTOS JUNIOR; HIDALGO; DE ARAUJO PAULA, 2023).

O estudo conclui que a argumentacdo de Arquimedes ndo possui natureza empirica,
pois ha uma clara influéncia euclidiana em seus trabalhos. Portanto, o que se ensina como
Principio de Arquimedes é um resultado histdrico e ndo deve ser atrelado ao enunciado e a
matematizacdo ao estudioso. Além disso, é crucial abordar o limite de validade do principio,
conforme destacado pelo Paradoxo de Galileu. Se uma narrativa da pseudo-historia estiver
presente no livro-base do professor, ele pode usa-la para introduzir uma discussao sobre o
tema (DOS SANTOS JUNIOR; HIDALGO; DE ARAUJO PAULA, 2023).
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Silva et al. (2020) conduziram um estudo sobre o Paradoxo de Galileu, envolvendo
uma problematizacdo com quatro professores de fisica de escolas publicas estaduais
diferentes. Em sua metodologia, o primeiro passo foi uma revisdo bibliografica, na qual
observaram que os livros frequentemente apresentam fatos que podem levar a erros de

interpretacéo.
O experimento desenvolvido com os professores foi dividido em trés etapas.

Figura 13. Recipientes usados no experimento.

Fonte: Silva et al. (2020)
Na Etapa 1, a lata de refrigerante € mergulhada na lata de tinta cheia de agua,

permitindo que o liquido extravasa para um recipiente coletor. Na Etapa 2, o liquido coletado
é transferido para outro recipiente e a lata de refrigerante é inserida novamente. Na Etapa 3, 0
liquido do segundo recipiente é transferido para um terceiro recipiente, e a lata de refrigerante

é inserida novamente.

O primeiro questionamento realizado no trabalho foi a diferenca entre o conceito de
Empuxo e o Principio de Arquimedes. Todos os professores apresentaram dificuldade em
distingui-los, apesar de terem algum conhecimento sobre o assunto. Com relagdo ao
experimento, nenhum deles conseguiu invalidar ou apontar a limitacdo do principio. O estudo
também apresenta seis enunciados do Principio de Arquimedes presentes em livros e nenhum
deles fala sobre a lacuna existente (SILVA et a., 2020).

Dos Santos Silva e De Aradjo (2019) promoveram uma aprendizagem ativa
considerando o Paradoxo de Galileu, lacuna do principio de Arquimedes, por meio de uma
atividade investigativa aplicada em uma turma de um curso superior de biologia na rede

federal de ensino.
A sequéncia foi dividida em trés encontros:

i. Inicialmente, houve uma discussdo sobre o equilibrio de corpos imersos em

liquidos, a proposi¢do da pesquisa e a definicdo do arranjo experimental para o estudo do
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paradoxo hidrostatico.

ii. Em seguida, os quatro grupos avaliaram seus arranjos experimentais e suas

pesquisas. Houve uma discussao conjunta sobre 0 empuxo.

iii. Finalmente, houve uma nova apresentacdo dos arranjos experimentais e das

pesquisas, apos a discussao realizada no encontro anterior e uma nova pesquisa livre.

No primeiro momento todos 0s grupos conseguiram desenvolver a discusséo inicial
sobre o equilibrio. No entanto, dois dos grupos ndo conseguiram construir 0 arranjo
experimental para o estudo do paradoxo hidrostatico. No segundo momento, quando se pede
para conceituar 0 que ocorre no experimento proposto por eles, todos 0s grupos se baseiam no

principio de Arquimedes para explica-lo.

No experimento, 0 que ocorre vai além do conceito apresentado nos livros, o que
deixa os alunos sem base literaria para explicar o que acontece. Os autores explicam que 0s
alunos ainda carecem muito do que esta disponivel na literatura, a ponto de ignorarem
acontecimentos e adaptarem a realidade para que se encaixem em algo ja descrito (Dos Santos
Silva; De Aradjo, 2019).

No terceiro momento, 0s grupos tiveram tempo extraclasse para discutir sobre o que
ocorreu e receber feedback do professor sobre suas respostas no momento anterior. No
entanto, apenas um grupo apresentou um comunicado que abordou o que ocorreu no
experimento, conforme descrito por n6s no capitulo anterior onde nos baseamos em Silveira e
Medeiros (2009). O grupo utilizou exatamente as mesmas palavras apresentadas no trabalho
dos autores e explicou ao professor que o artigo foi fundamental para a compreensdo da
atividade.

Sendo assim, o autor encerra suas analises com uma critica a literatura disponivel,
argumentando que os materiais didaticos devem apresentar um rigor cientifico suficiente para
minimizar possiveis imprecisdes na linguagem (Dos Santos Silva; De Aradjo, 2019).
Portanto, em nosso trabalho com alunos do ensino médio, fornecemos as fontes possiveis para
que possam solucionar os problemas apresentados. Além disso, durante a investigacéo,
disponibilizamos um roteiro com questionamentos para auxiliar na retomada do que foi

apresentado, evitando que os alunos ignorem as andlises feitas.

Por fim, é importante destacar que o objetivo do exposto acima ndo é apontar 0s

erros dos professores e alunos nas pesquisas realizadas por Silva et al. (2020) e Dos Santos
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Silva e De Araljo (2019). Em vez disso, buscamos mostrar as abordagens utilizadas para
apoiar uma metodologia desenvolvida por nos, a fim de ajudar nossos alunos do ensino médio
a progredir em seu nivel de desenvolvimento atual para seu potencial, especialmente em
relacdo a essa lacuna. Para isso, ganhamos com problemas que auxiliam os alunos em suas

Zonas de Desenvolvimento Proximal.

3 PERCURSO METODOLOGICO

Esta pesquisa visou, por meio de uma sequéncia de aulas, analisar as contribuicGes
da abordagem baseada na resolucdo de problemas para o desenvolvimento de uma
compreensdo mais ampla do Principio de Arquimedes no ensino médio. Nesse contexto, foi
conduzida uma pesquisa qualitativa, definida por Oliveira (2016) como aquela que busca
interpretar os significados expressos pelos sujeitos e suas acOes dentro de uma realidade
social construida. Essa abordagem foi sustentada por Moreira (2011), que diferenciou o
pesquisador qualitativo do quantitativo, destacando que o primeiro buscava compreender a
sociedade na qual estava inserido, enquanto o segundo tendia a manter uma distancia de seu

objeto de estudo.

No entanto, conforme observado por Minayo (2002), mesmo que o pesquisador
estivesse intimamente ligado ao objeto de estudo, era essencial reconhecer a complexidade do
trabalho. Isso demandava o uso de técnicas adequadas de processamento de dados, a
explicitacdo das bases tedricas adotadas e uma analise detalhada e contextualizada dos dados
obtidos.

Além disso, a pesquisa qualitativa permitiu a investigacdo da fala e da escrita dos
sujeitos envolvidos por meio da descricdo, interpretacdo e analise dos dados, como apontado
por Oliveira (2016). Essas informag6es puderam ser obtidas através de entrevistas, gravagoes,
notas de campo, observacdes, questionarios, relatorios e materiais produzidos pelos alunos

pesquisados. O objetivo foi alcancar uma compreensao significativa do contexto investigado.
Tipificamos essa pesquisa como intervencao pedagogica, pois
[...] envolve o planejamento e a implementacdo de interferéncias (mudancas,
inovagdes pedagogicas) — destinadas a produzir avangos, melhorias, nos processos de
aprendizagem dos sujeitos que delas participam — e a posterior avaliacdo dos efeitos

dessas interferéncias. (DAMIANI et al., 2013, p. 57).

Nesse sentido, utilizamos como método de intervencdo a Resolucdo de Problemas
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por meio de uma sequéncia de aulas. O termo intervencdo é utilizado em diversas areas da
medicina, administracdo e psicologia, por exemplo. No entanto, o0 mesmo gera um
desconforto quando falado na area de ensino por estar associado ao autoritarismo, referindo-
se, segundo Freitas (2010), ao periodo da ditadura militar. No entanto, essa pesquisa nao fez o
uso do termo em relacdo a essa associa¢do, assim como as areas citadas também ndo o fazem.

Sendo assim, consideramos

[...] investigagbes que envolvem o planejamento e a implementacdo de
interferéncias (mudancas, inovacgdes) —destinadas a produzir avangos, melhorias, nos
processos de aprendizagem dos sujeitos que delas participam —e a posterior avaliagéo
dos efeitos dessas interferéncias. (DAMIANI et al., 2013, p. 58).

A proposta da RP nesta sequéncia foi desafiar os alunos a refletir sobre as limitagGes
do conceito de empuxo, estabelecendo conexdes entre o conceito apresentado nos livros e a
lacuna no Principio de Arquimedes.
3.1 Contexto e Participantes da Pesquisa

Este estudo foi realizado com estudantes da 32 série do ensino médio em uma escola
de referéncia do Recife. A escola foi escolhida devido a sua localizagdo e disponibilidade para
a realizacdo da pesquisa. Como era o ultimo ano do ciclo do ensino médio, acreditdvamos que
os alunos ja haviam criado uma série de posicionamentos relacionados a ciéncia. Além disso,
esses estudantes ja tinham visto o conceito de empuxo na 12 série, assim como o Principio de

Arguimedes. Somente assim poderiamos trabalhar a lacuna que o principio apresenta.
Sendo assim, nossos critérios de inclusao:

i) Alunos da 32 série do Ensino Médio;
i) Turma com maior assiduidade nas aulas;
iii) Estudantes que apresentaram interesse e disponibilidade para participacdo na pesquisa.

Critérios de excluséo:
i) Alunos gue no processo faltaram mais de 75% das atividades propostas;
)] Estudantes que os pais ndo autorizaram a participacao;
iii) Educandos que néo respeitaram as regras de convivéncia e condutas adotadas em

atividades experimentais.

Trabalhamos com cerca de 40 alunos, quantidade disposta em uma turma, onde eles
estavam constantemente expostos aos critérios apresentados. Sua presenca poderia ser

preservada, mas seus dados seriam descartados caso o aluno participasse em menos de 75%
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das atividades, pois isso ndo garantia a segurancga dos dados fornecidos. Os alunos foram
submetidos a uma sequéncia de aulas sobre Empuxo, de autoria propria, em conformidade

com 0s principios éticos que regem a pesquisa cientifica.

O primeiro momento do estudo consistiu na submissdo desta pesquisa ao comité de
ética da Universidade Federal Rural de Pernambuco, apresentando 0s possiveis riscos,

conforme solicitado pelo Art. 16. Esses riscos incluiam:

e A quebra de algum material disponibilizado (risco de grau médio);
e Sujeira na roupa durante a atividade préatica (risco de grau baixo);
e Frustracdo com os resultados que os alunos poderiam obter (risco de grau baixo);

e Dificuldade em trabalhar em grupo e socializar (risco de grau baixo).

No entanto, prevendo esses possiveis riscos, a pesquisadora contou com um Kit de
primeiros socorros na sala e o auxilio do professor da turma. Os alunos foram informados
sobre a atividade. Em relacdo aos dois Gltimos topicos, a professora esteve sempre disponivel
para tirar davidas e auxiliar durante toda a sequéncia de aulas. Caso ocorresse algum dano ndo
listado, os participantes teriam o direito de buscar assisténcia ou indenizacao.

Quanto as contribuicbes, os alunos tiveram a oportunidade, por meio da
problematizacdo, de tomarem consciéncia do Principio de Arquimedes e de suas limitacGes,
tornando-se seres mais criticos. Além disso, a sequéncia tinha o objetivo de ser dinamica,
onde o aluno seria 0 protagonista; promovemos 0 maior numero possivel de interacBes entre
0s pares e na relagdo professora-aluno.

Antes da sequéncia ser aplicada na escola, todos os envolvidos na pesquisa foram
informados sobre os riscos e beneficios. Apresentamos 0s objetivos da pesquisa a direcdo e
coordenacdo da escola para solicitar sua autorizacdo por meio de uma carta de anuéncia. Com
a carta de anuéncia em maos, finalizamos o envio para o comité de ética.

Apobs recebermos o parecer de aprovacao emitido pelo comité de ética, realizamos
uma visita a escola para apresentar e explicar aos alunos como a pesquisa seria conduzida.
Foi explicado aos participantes da pesquisa, 0s estudantes, o carater voluntario da mesma e a
possibilidade de desisténcia a qualquer momento, sem acarretar consequéncias para o
pesquisado. Para os alunos interessados, disponibilizamos o Registro de Consentimento Livre
Esclarecido, que deveria ser assinado por eles, e o Registro de Assentimento Livre e
Esclarecido, que seria assinado pelos pais responsaveis. Essas etapas foram conduzidas

conforme apontado no art. 15:
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0 Registro do Consentimento e do Assentimento é o meio pelo qual € explicitado o

consentimento livre e esclarecido do participante ou de seu responsavel legal, sob

forma escrita, sonora, imagética, ou outras que atendam as caracteristicas da

pesquisa e dos participantes, devendo conter informacfes em linguagem clara e de

facil

entendimento para o

suficiente

(GUERREIRO, 2016, p. 2620).
Garantimos o anonimato dos alunos, representando-os no estudo, pelos grupos

esclarecimento

sobre a pesquisa.

formados, denominados de "Grupo™ seguida por um numero, por exemplo, Grupo 1, Grupo 2,

Grupo 3... (BRASIL, 2016). Os dados processados estdo arquivados no computador da

pesquisadora, Hemily Eduarda Santos, residente em Recife-PE, por no minimo 5 anos. A

aplicacdo da sequéncia foi conduzida pela pesquisadora, que atuava como professora na

escola durante o periodo previsto no cronograma.

3.2

Instrumentos de Pesquisa

O processamento e analise dos dados da pesquisa foram realizados com base nas

respostas, produgdes e interagdes discursivas dos estudantes durante as atividades da

sequéncia de aulas com base na Resolucdo de Problemas. Para isso, utilizamos multiplos

instrumentos, incluindo as produc@es escritas dos alunos, como resolucdo de problemas e

materiais associados, anotacdes em cadernos de bordo e gravacGes de audio.

Quadro 7. Quadro referente aos objetivos especificos, agdes e instrumentos de pesquisa.

Obijetivos especificos

Ac0es metodoldgicas

Instrumentos e materiais de
registro

Identificar as dire¢des de estudos
sobre  Resolugdo de problema
ancorados na teoria de Vygotsky
desenvolvidos na é&rea do ensino de
Fisica com alunos do ensino médio.

Realizacdo de um levantamento
bibliografico de artigos em
periddicos cientificos na area de
Educacdo e Ensino de Ciéncias.

Artigos do ensino de Fisica que
estejam disponiveis na internet
para acesso, publicados em
periddicos de Qualis Al e A2
indexados na Scopus ou Scielo.

Analisar o processo da resolucdo de
problemas com base na
experimentacdo acerca da lacuna
apresentada no  Principio  de
Arquimedes.

Elaboracéo dos problemas
relacionados a tematica da lacuna
do Principio de Arquimedes,
atividade relacionada ao
Anacronismo, roteiro do
experimento bem como do Jiri
Simulado.

Analisar as concepcdes
espontaneas dos estudantes a
partir das respostas iniciais dos

problemas P1 e P2 na primeira
aula.

Diario de Bordo, respostas
iniciais aos problemas P1 e P2
pelos estudantes, que foram
registradas por escrito.
Respostas para a atividade do
anacronismo e como ela foi
importante para guiar os alunos
na andlises dos dados que eles
tinham em maos.

Dados processados na atividade
de experimentacdo e resultados
e discussdes dos grupos sobre a
lacuna do  Principio de
Arquimedes.
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Analisar as possibilidades da RP para
a apropriacdo da lacuna no Principio
de Arquimedes pelos estudantes.

Analisar as producdes, respostas e
discussdes dos estudantes no
processo de  resolucdo  de
problemas, a partir de categorias
com base no referencial tedrico.

Diario de Bordo, respostas
apresentadas aos problemas por
meio das discussbes ocorridas
no jari, que foram video
gravadas.

Analisar as afirmagbes feitas
pelos grupos no decorrer do Jari
Simulado com o objetivo de
retomar os P1 e P2.

Fonte: elaborado pelas autoras (2022)

Esta pesquisa consistiu em quatro agdes metodologicas, conforme descrito no
Quadro 7. A primeira foi a fase exploratoria, na qual realizamos uma pesquisa exploratoria
dos trabalhos que se basearam em Vygotsky e utilizaram a metodologia da Resolucdo de
Problemas. Essa busca foi conduzida entre janeiro de 2016 e marco de 2022 nos periddicos de

Qualis Al e A2 na area de Ensino.

Na segunda etapa, desenvolvemos uma sequéncia de aulas totalizando 7 horas-aula
(h/a). Nessa sequéncia, buscamos promover a conscientizacdo dos alunos em relacdo ao
conceito de empuxo e suas limitacBes. Para isso, come¢amos com a elaboracdo de dois
problemas. O primeiro (P1) abordou a parte conceitual do empuxo, enquanto o segundo (P2)
explorou a parte qualitativa, se configurando como um problema controverso para os alunos
gue ja compreendiam o conceito. Este Gltimo gerou davidas nos alunos quanto aos enunciados
destacados por eles sobre a Lei de Arquimedes. Por fim, conduzimos um Juari Simulado, com
0 objetivo de revisitar o problema de uma maneira diferente e observar se os alunos

alcancaram seu potencial de desenvolvimento.

Quadro 8. Potenciais problemas reais e seus espelhos de resposta.

P1. Quando estamos em uma piscina ou na praia sentimos a presenca de uma forca. Essa forca foi estudada
por Arquimedes que construiu varios estudos sobre a mesma, inclusive temos uma histéria que é descrita até
hoje nos livros de fisica. Conte a histéria da maneira que vocés entenderam e qual o conceito envolvido nela.
Analisando as histdrias que sdo narradas e 0s materiais que estavam disponiveis naquela época aponte a (as)
discrepancia(s) que vocé encontrou na execucdo do experimento que Arquimedes realizou. Justifique sua
resposta.

Resposta: Na historia encontrada em livros e sites na internet, um senhor foi desafiado a descobrir se a coroa
do rei era feita inteiramente de ouro ou se possuia uma mistura de ouro e prata. Para isso, ele foi a um local
tomar banho e percebeu que seu corpo fazia a dgua se deslocar, 0 que o levou a ter a ideia de realizar o
mesmo procedimento com uma quantidade de ouro e outra quantidade de ouro e prata (AMABIS; MARTHO;
et. al, 2020).

Entretanto, é improvavel que Arquimedes tenha conseguido medir a quantidade de agua derramada quando
ele mergulhou a coroa, pois seria uma quantidade muito pequena e as ferramentas de medida da época nédo
eram tdo precisas quanto as atuais. N&o temos certeza de como Arquimedes provou ao rei sobre a composicao
da coroa, mas é improvavel que tenha sido da forma descrita nos livros. Além disso, é questionavel como
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Vitruvius, que viveu cerca de 100 anos apds a morte de Arquimedes, poderia narrar a histdria com tanta
precisdo (AMABIS; MARTHO; et. al, 2020; MARTINS, 2000).

Por fim, ha diavidas sobre por que um escravo encheria a piscina até a borda, sabendo que teria que limpar
toda a agua que escorresse para 0 chdo da casa de banho. Esses dois pontos sdo motivo de discussdo e
levantam questionamentos sobre a veracidade da historia (AMABIS; MARTHO; et. al, 2020; MARTINS,
2000).

P2. Maisa em sua caca pela historia de Arquimedes decidiu que era muito importante procurar em livros
diferentes o enunciado do Principio de Arquimedes, depois de ler os enunciados ela ficou em ddvida do que
cada um deles tem em comum, mas pensou em refazer o experimento que foi descrito nas histérias que leu.
Ajude Maisa a descrever a semelhanga entre os enunciados e a desenvolver o experimento proposto nas
histérias. Qual o valor do empuxo que atua sobre esse corpo? Relacione o que vocé observou com o
enunciado da Lei de Arquimedes apresentado em seu livro de fisica.

Resposta:

No Quadro 6, encontramos 0s enunciados dos livros que se referem ao Principio de Arquimedes. Tanto em
livros paradidaticos quanto em sites populares na internet, os enunciados séo semelhantes:

“Todo corpo totalmente imerso ou parcialmente imerso em um liquido qualquer fica sujeito a uma forca
vertical de baixo para cima, igual ao peso da por¢do de liquido deslocado pelo corpo.” — Infoescola (site)
"Qualquer objeto, total ou parcialmente imerso em um fluido ou liquido, é impulsionado por uma forga igual
ao peso do fluido deslocado pelo objeto.” — Brasil Escola (site)

“Todo objeto mergulhado em um liquido recebe um empuxo vertical, para cima, igual ao peso do liquido
deslocado pelo objeto” - LUZ, ALVARES E GUIMARAES, 2016.

Observa-se que todos os enunciados destacam o peso do liquido deslocado. No entanto, ao realizar o
experimento proposto, o recipiente tinha quase o mesmo formato do objeto, ambos cilindricos, e foi solicitado
que colocéassemos apenas 50ml e 150ml em outro momento. Além disso, pudemos escolher mais dois valores
de volumes para anélise, e nosso objeto era uma lata de refrigerante com 220ml (SILVEIRA E MEDERIROS,
2009).

Se para haver empuxo € necessario deslocar o liquido equivalente ao volume do objeto, entdo quando
colocamos a lata de refrigerante dentro do recipiente com 50ml ou 150ml, ela ndo deveria flutuar. No entanto,
ela flutua com 150ml, o que nos leva a concluir que h&a um erro, limitacdo ou lacuna nos enunciados do
Principio de Arquimedes que pesquisamos. Ele deveria explicar que um corpo pode flutuar mesmo quando o
volume de fluido deslocado é menor do que aquele que o corpo precisa deslocar.

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Na terceira acdo metodoldgica, aplicamos a sequéncia de aulas, seguindo 0s passos
descritos na metodologia da resolucdo de problemas, onde o pesquisador desempenhou o
papel de mediador. Utilizamos a resolucdo de problemas para promover a conscientizagao
sobre o Principio de Arquimedes. Apresentamos aos alunos dois problemas e solicitamos que

elaborassem perguntas e hipoteses que o0s ajudassem a chegar a uma solucéo.

Na quarta e Gltima etapa, analisamos todos os materiais utilizados no processamento
dos dados: o diario de bordo desenvolvido pela professora-pesquisadora, as estratégias dos
alunos elaboradas no primeiro momento para observar 0s conhecimentos espontaneos de cada
aluno, e em seguida, as solugdes que eles apresentaram para os dois problemas. Para verificar
se os alunos alcancaram o Nivel de Desenvolvimento Potencial, analisamos a transcri¢do da
video-gravagdo do Juri simulado.

3.3 Etapas de elaboracéo da sequéncia de aulas

Para melhor compreensdo das etapas de estruturacdo dessa sequéncia de aula
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descrevemos todo o caminho que percorremos na elaboragéo.

Como o foco do contedo selecionado foi o Principio de Arquimedes, ndo apenas
abordamos o conceito presente nos livros didaticos, mas também exploramos sua lacuna,
conforme discutido por Silveira e Medeiros (2009). Para a elaboracdo dos problemas,
fundamentamos nossa abordagem nos pressupostos tedricos de Vigotsky, Luria e Leontiev
(2001), Vigotsky e Luria (1996), Pozo e Crespo (1998), Gehlen e Delizoicov (2012), Leite e
Afonso (2001) e Ribeiro, Passos e Salgado (2020).

Na estruturacdo das aulas que compdem essa sequéncia, consideramos a dimenséo
histdrico-social para o desenvolvimento do primeiro problema, onde buscamos trabalhar a
ideia de anacronismo. Esta abordagem foi realizada por meio da analise de uma imagem
centrada em Arquimedes, na qual estdo presentes elementos que ndo existiam em sua época.
A sequéncia de aulas foi planejada para oito horas, divididas em quatro momentos, cada um
compreendendo duas horas de aula.

3.4 Etapas de Aplicacdo da Sequéncia de aulas

3.4.1 Primeira Aula

Iniciamos a atividade com a leitura e apresentacdo dos problemas P1 e P2 juntamente
com os estudantes. Organizamos 0s alunos em grupos de quatro componentes e solicitamos
que construissem perguntas sobre os problemas, com o objetivo de entender quais estratégias
de resolucdo eles planejavam utilizar e quais eram as duvidas em relacdo ao contetido
abordado nos problemas. Com as perguntas desenvolvidas pelos alunos, fizemos uma lista
dos materiais necessarios para as proximas aulas. Para esta primeira atividade, reservamos um

tempo de 60 minutos.
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Figura 14. Imagem do material fisico disponibilizado para os alunos escreverem seus questionamentos. O
enunciado é o problema que ja foi exposto no quadro 17.

Problemas Problemas

Maisa em sua caga pela histéria de Arquimedes decidiu que era muito
importante procurar em livros diferentes o enunciado do Principio de
Arquimedes, depois de ler os enunciados ela ficou em divida do que
cada um deles tem em comum, mas pensou em refazer o experimento
que foi descrito nas histérias que leu. Ajude Maisa a descrever a

Quando estamos em uma piscina ou na praia sentimos a presenca de
uma forga. Essa forca foi por i que i

vérios estudos sobre a mesma, inclusive temos uma histéria que é
descrita até hoje nos livros de fisica. Conte a histéria da maneira que
vocés entenderam e qual o conceito envolvido nela. Analisando as

histérias que sdo narradas e os materiais que estavam disponiveis entre os i ea © experimento

naquela época aponte a (as) di: i que vocé na proposto nas histérias. Anote trés enunciados e relacione o que vocé
do i que i realizou. ifi sua no com os da Lei de

resposta.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

No segundo momento da aula, apresentamos o conceito de anacronismo. Utilizamos
um material impresso, 0 jogo dos 7 erros, para ilustrar esse conceito. Os alunos, ainda
organizados em grupos, identificaram objetos inseridos em um cenario de uma época em que
eles ainda ndo existiam. Por exemplo, identificaram um rel6gio no meio de uma imagem que

retratava Arquimedes se banhando (Figura 15).

Figura 15. Imagem do contexto de como Arquimedes desenvolveu suas ideias para a elaboracdo do seu principio
com elementos anacronicos adicionados.

Fonte: Science Photo Library in VENTURA (2021) adaptada pelas autoras.

Esse conceito foi importante, pois na historia de Arquimedes ha elementos que ainda
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ndo existiam, como um instrumento de medida para determinar com precisao a quantidade de
agua que escoou do recipiente. Esse foi um dos elementos que os alunos mencionaram ao

apresentarem a resolucao do primeiro problema.

3.4.2 Segunda Aula

Na segunda aula, revisitamos apenas o primeiro problema com o propdsito de
fornecer aos alunos os materiais necessarios para responderem as perguntas que elaboraram
na primeira aula. Além disso, disponibilizamos outros materiais que seriam necessarios para
uma solucdo mais abrangente, os quais estavam a disposicdo de toda a sala. No entanto,
entregamos especificamente os materiais relacionados aos questionamentos individuais de

cada grupo.

Figura 16. Modelo do material fisico disponibilizado para os alunos no intuito de auxilia-los na busca por
possiveis solucoes.

o
Arquimedes foi uma figura célebre e famosa em Siracusa. %\
seja por sua meritos cientificos ou por suas excentricidades
i e grandes invencoes a ele atribuidas. ou por sua relacao
com a familia real. Para [3]. o maior matematico da
antiguidade,

Ele tinha a forca de inovacao de Platao e o procedimento
correto de Euclides. As fontes primarias sobre a vida de
Arquimedes foram perdidas. especialmente a obra de
o Heracleides A vida de Arquimedes e a reconstrucao g
biografica de Arquimedes é o produto de varios fragmentos
de varios autores. especialmente historiadores de guerras
punico.

Figura Com base nessas observacoes. sabese que Arquimedes
Images/Arquimedes ~ hasceu em 287 aC. viveu 75 anos e morreu do saque
que se seguiu a queda de Siracusa para Marcellus no 212

aC.

Pedroso. H. A. Arquimedes: um ponto de apoio para o método cientifico. Revisia Eletronica de Matematica, p. 1113, 2013,

722 B -y G

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Com os materiais em maos, solicitamos que os alunos testassem suas hipéteses e
propusessem possiveis solugdes. Nessa aula, a pesquisadora professora assumiu o papel de
mediadora, auxiliando os grupos que estavam buscando a melhor solu¢do. A Figura 16
apresenta 0 modelo do material construido para auxiliar 0s grupos a responder seus
questionamentos e elaborar suas possiveis solu¢fes. Além disso, nesse momento, 0s alunos
puderam fazer uso de seus smartphones para pesquisar na internet. No apéndice H,

encontram-se todos os materiais que foram disponibilizados.
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3.4.3 Terceira Aula

Na terceira aula, os alunos foram introduzidos ao segundo problema, que foi
elaborado com o intuito de despertar neles a necessidade de realizar uma pequena pesquisa
(POZO, 1998). Foram disponibilizados materiais, recipientes graduados, um roteiro para a
pesquisa, &gua e uma lata de 220 ml, permitindo que os alunos observassem a limitacdo do
principio de Arguimedes com o auxilio de um roteiro experimental (ver apéndice J).

O objetivo desta aula foi fazer com que os alunos se depararem com a contradi¢cdo
encontrada e narrada como verdadeira na solu¢do do primeiro problema, conforme descrito e

apresentado nos livros sobre a Lei de Arquimedes.

3.4.4 Quarta Aula

Em nossa ultima aula, realizamos um Jari Simulado com o tema "Existe uma lacuna
no Principio de Arquimedes?", que servird para revisitar os problemas e observar quais
conceitos o0s alunos conseguiram assimilar. Faremos essa analise por meio do

desenvolvimento de cada estudante.

Uma semana antes do julgamento, foram definidos tanto a promotoria quanto os
advogados. Com tudo organizado, na semana seguinte, o Juri Simulado ocorreu na sala de
aula, permitindo que os alunos se vistam adequadamente. O julgamento comegou com a fala
dos juizes, conforme mostrado no roteiro (Apéndice J). Em seguida, a promotoria narrou 0s

fatos e apresentou suas acusagoes.

Houve um intervalo de 5 (cinco) minutos para os advogados de defesa prepararem
seus argumentos e contestaram as acusaces da promotoria. Esse momento se repetiu mais
uma vez, oferecendo ao jari mais tempo e informacdes para entender e julgar o caso de forma

coerente.

Por fim, o tribunal entrou em recesso por 10 (dez) minutos, podendo ser estendido
por mais 10 (dez) minutos, durante os quais o0 juri e 0s juizes devem chegar a um consenso
sobre o veredito. Com o veredito em maos, o0s juizes convocaram todos para o auditorio e

anunciaram a decisdo, encerrando o Juri Simulado.

Esta atividade foi gravada para transcrigdo e analise.



Quadro 9. Apresentamos uma sintese do planejamento das atividades que serdo realizadas em cada um dos
momentos da sequéncia de aulas.
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Planejamento da Primeira Aula

Objetivo Geral:

Identificar conhecimentos espontaneos dos estudantes sobre o conceito de empuxo para analisar as
formas de mediacdo que serd necessaria para que os alunos proponham as possiveis solugdes no
decorrer da sequéncia.

Objetivos especificos:

- Apresentar as respostas iniciais para 0 P1 e P2 com os conhecimentos espontaneos dos estudantes.
- Compreender as dificuldades apresentadas pelos alunos P1 e P2 com base em suas concepgdes
espontaneas;

- Separar 0 material de pesquisa a partir dos questionamentos e necessidades dos alunos.

Atividade Acéo em sala da professora e alunos Duracéo

Apresentacdo e resolucdo dos | Ap6s os alunos terem o primeiro contato com os | 100min
Problemas P1 e P2. problemas foi solicitado que eles elaborassem
perguntas e/ou hipoteses.

No segundo momento dessa aula foi levantada e
discutida com os alunos a ideia de anacronismos ao
fim os alunos entraram em contato com um jogo de
“Jogo dos 7 erros”.

Que recursos didaticos vou | Materiais impressos. O primeiro com os problemas
utilizar? (apéndices E e F) e o segundo com uma imagem
com ferramentas atuais em um contexto que elas
ainda ndo existiam (apéndice G).

Que espago fisico utilizar? Sala de aula.

Como organizar os alunos nas | Alunos em grupos de 4 componentes.
atividades?

Avaliacdo Perguntas elaboradas pelos estudantes acerca dos
problemas.

Planejamento da Segunda Aula

Obijetivo geral: apropriacdo da Lei de Arquimedes e de sua histéria.
Objetivos especificos:

- Promover um momento de pesquisa para 0s alunos para embasar as hipoteses;
- Identificacdo de possiveis anacronismos;

- Desenvolvimento de possiveis solugoes.

Atividade Acédo em sala Duragéo

Pesquisa nas fontes presentes. Os alunos receberam os materiais e fontes para as [ 50min
buscas. Esses materiais estavam em formato de
textos impressos (Apéndice H). Usamos o formato
gue melhor se adequa para suprir a demanda
apresentada por eles. Nessa aula a pesquisadora
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professora estava no papel de mediador auxiliando
0S grupos que estavam realizando a leitura e
discussédo dos textos.

Que recursos didaticos vou
utilizar?

Material impresso com o texto que narra a histdria
de Arguimedes.

Que espago fisico utilizar?

Sala de aula

Como organizar os alunos nas
atividades?

Estudantes nos mesmos grupos de 4 alunos.

Avaliacdo

Solucdo para o problema 1 de forma escrita.

Planejamento da Terceira Aula

Objetivo Geral:

Refletir e discutir o Principio de Arquimedes.

Objetivo especifico:

- Promover interagdo aluno-aluno e aluno-objeto;
- Constatacdo da limitacdo do Principio de Arguimedes.

Atividade

Acédo em sala

Duracao

Atividade investigativa.

Retornar ao problema P2.

Testagem de hipoteses sobre P2 elaboradas
anteriormente.

Realizar o experimento, observar e descrever as
evidéncias encontradas.

Refletir com os grupos a necessidade de modificar
ou ndo a solucéo.

Que recursos didaticos vou
utilizar?

Material impresso com o roteiro para a pequena
pesquisa, recipientes graduados, agua e uma
latinha de 220 ml (Apéndice I).

Que espago fisico utilizar?

Sala de aula

Como organizar os alunos nas
atividades?

Estudantes nos mesmos grupos de 4 alunos.

100min

Avaliagéo

Solucdo para o problema 2 de forma escrita.

Planejamento da Quarta Aula

Objetivo Geral: Retomada dos problemas.

Objetivo especifico:

- Observar os fatos separados pelos alunos sobre que fazem referéncia aos problemas trabalhados;
- Entender quais foram os pontos mais relevantes para os alunos;
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Atividade

Acédo em sala

Duracéo

Juri Simulado sobre o Conceito
de Empuxo.

Os alunos serdo separados em juri, réus, advogados,
promotores e juizes (Apéndice J). Teremos a
disposicdo data show e som para apresentar as
provas separadas pelos alunos para esse momento.
Todo o Juri simulado sera conduzido pelos alunos
com um roteiro disponibilizado pela professora-
pesquisadora.

Que recursos didaticos vou
utilizar?

Televiséo e smartphones.

Que espago fisico utilizar?

Auditério

Como organizar os alunos nas
atividades?

Estudantes separados em jari, réus, advogados,
promotores e juizes.

100min

Avaliacao

Desenvolvimento dos argumentos durante o Juri
simulado. Momento que sera video-gravado.

Fonte: elaborado pelas autoras (2022)

3.5 Procedimentos de analise de dados

3.5.1 A Abordagem da Resolucéo de Problemas no ensino de fisica ancorados em
aspectos da teoria Vygotsky

O primeiro objetivo especifico deste trabalho foi identificar as direcBes de estudos

sobre Resolucdo de problema ancorados na teoria de Vygotsky desenvolvidos na area do

ensino de Fisica com alunos do ensino médio. Para isso, adotamos uma abordagem qualitativa

na andlise dos dados, buscando descrever e interpretar os significados manifestados pelos

sujeitos e suas acdes em uma realidade social (OLIVEIRA, 2016). A pesquisa foi de natureza

bibliogréfica, visando proporcionar um amplo alcance de informagdes (LIMA; MIOTO,

2007). Realizamos uma busca em periddicos nacionais e internacionais classificados pelo

qualis Capes. A Figura 17 apresenta as etapas envolvidas na delimitacdo dos periodicos

analisados.



Figura 17. Etapas realizadas para escolha dos periodicos.
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Foco e | =
ndexacao
CAPES Escopo ¢
! l ! ! !
Area de Ensino de
avaliagao: Fisica e Scopus Scielo
Ensino Ciéncias
l Qualis A1: Qualis A2: Qualis AT: Qualis A2: Qualis AT: Qualis A2:
Qualis A1 e A2; 27 periddicos 31 periodicos 13 periddicos 3 periodicos 10 periédicos 1 periddicos
Qualis A1: Qualis A2:

145 periédicos 198 periddicos

Fonte: elaborado pela autora (2022).

Por meio da plataforma Capes, considerando a avalia¢do do quadriénio 2013-2016 na

area de Ensino, identificamos 145 periddicos classificados como estrato qualis Al e 198 como

A2. Dentre esses periddicos, selecionamos aqueles cujo foco e escopo de publicacdo

contemplam as areas de ensino de fisica e ciéncias, conforme apresentado no Quadro 10.

Quadro 10. Revistas que foram selecionadas por meio do qualis e o seu foco e escopo.

ISSN Titulo Qualis
1 |[0002-9505 |American Journal of Physics Al
2 [1980-850X|Ciéncia & Educacéao Al
3 [1678-4626 |Educacdo & Sociedade Al
4 |1678-4634 |Educacao e Pesquisa Al
5 |2175-6236 [Educacédo e Realidade Al
6 [1982-6621 |Educacdo em Revista (UFMG - ONLINE) Al
7 |1518-7926 |Educacéo em Revista (UNESP. MARILIA) Al
8 [1984-0411 |Educar em Revista Al
9 [1983-2117 |Ensaio: Pesquisa em Educacao em Ciéncias (ONLINE) Al
10(0212-4521 |Ensefianza de las Ciencias Al
11|0143-0807 |European Journal of Physics (PRINT) Al
12|0378-1844 |Interciencia (CARACAS) Al
13]|1571-0068 |International Journal of Science and Mathematical Education Al
14|0950-0693 |International Journal of Science Education Al
15|1059-0145 |Journal of Science Education and Technology Al
16|1554-9178 | Physical Review Special Topics. Physics Education Research Al
17(0031-9120 |Physics Education (BRISTOL. PRINT) Al
18|0157-244X|Research in Science Education Al




19(1809-449X|Revista Brasileira de Educacéao Al
20(1806-9126 |Revista Brasileira de Ensino de Fisica (ONLINE) Al
21{1130-2496 |Revista Complutense de Educacién Al
22|0124-5481 |Revista de Educacion de las Ciencias Al
23|1607-4041 |Revista Electrénica de Investigacion Educativa Al
2411697-011X|Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias Al
25|1573-1901 |Science & Education Al
26|0742-051X|Teaching and Teacher Education Al
27(0031-921X|The Physics Teacher Al
29(2178-5201 |Acta Scientiarum. Education (Online) A2
30{1982-5153 |Alexandria (Ufsc) A2
31|2317-5125|Amazdnia - Revista de Educagao em Ciéncias e Matematicas (Online) A2
32{1678-2690 |Anais da Academia Brasileira de Ciéncias (Online) A2
33[1984-7505 | Areté (Manaus) A2
34{1809-0354 |Atos de Pesquisa em Educacéo (Furb) A2
35|1677-2334 |Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica A2
36(2179-1309 |Contexto & Educacao A2
37(2151-4771 |Creative Education A2
38(1982-4866 | Dynamis (Furb. Online) A2
39(1132-9157 |Ensefianza de las Ciencias de la Tierra A2
40(1983-1730 |Ensino em Re-Vista A2
41(2177-7691 |Interfaces da Educagéo A2
4210213-7771 |Investigacion en la Escuela A2
43|1518-8795 |Investigacdes em Ensino de Ciéncias (Online) A2
44(2358-2332 |Rbpg - Revista Brasileira da P6s-Graduacgéo A2
45(1806-8405 |Rbpg. Revista Brasileira de Pds-Graduagao A2
46|1579-1513 |Reec. Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias A2
47|1982-873X|Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia A2
48|1806-5104 |Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias A2
49(2238-2380 |Revista de Educacéo, Ciéncias e Matematica A2
50(0104-5962 |Revista de Educacao Publica (Ufmt) A2
51{1981-416X|Revista Dialogo Educacional A2
52|1981-1802 |Revista Educacdo em Questdo (Online) A2
53(2238-2097 |Revista Educacéo Publica da Ufmt A2
5411850-6666 |Revista Electronica de Investigacion en Educacion en Ciencias (En Linea)|A2
55|1982-7199 |Revista Eletronica de Educacédo (Séo Carlos) A2
56(1681-5653 |Revista Iberoamericana de Educacion (Online) A2
57[1695-288X|Revista Latinoamericana de Tecnologia Educativa A2
58(2183-1432 |Sensos-E Revista Multimédia de Investigacdo em Educacao A2
59|1679-2297 | Terrae (Online) A2
60|1516-9537 | Trabalho & Educacao (Ufmg) A2

Fonte: Dados de pesquisa (2022).
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Por fim, a elegibilidade dos periddicos selecionados para analise foi determinada por

meio de suas indexacOes nas bases Scopus e Scielo, além do critério de acesso livre. No

Quadro 11, apresentamos as revistas classificadas como qualis Al, listadas nas revistas

indexadas tanto na Scopus quanto na Scielo. Enquanto no Quadro 12 as revistas que estdo

indexadas nas bases tanto Scopus quanto Scielo de qualis A2.

Quadro 11. Revistas classificadas com o qualis Al.

Titulo SCOPUS|SCIELO
1 |Ciéncia & Educacao Nao Sim
2 |Educacao & Sociedade Nao Sim
3 |Educacéo e Pesquisa Nao Sim
4 |Educacéo e Realidade Sim Sim
5 |Educacdo em Revista (UFMG - ONLINE) N&o Sim
6 [Educar em Revista N&o Sim
7 |Ensaio: Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (ONLINE) Nao Sim
8 |Ensefianza de las Ciencias Sim N&o
9 |International Journal of Science and Mathematical Education  |Sim N&o
10|International Journal of Science Education Sim N&o
11|Journal of Science Education and Technology Sim N&o
12|Research in Science Education Sim N&o
13|Revista Brasileira de Educacao Sim Sim
14|Revista Brasileira de Ensino de Fisica (ONLINE) Nao Sim
15|Revista Complutense de Educacién Sim N&ao
16|Revista de Educacion de las Ciencias Sim N&o
17|Revista Electrénica de Investigacion Educativa Sim Sim
18|Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias|Sim N&o
19|Science & Education Sim N&o
20| Teaching and Teacher Education Sim N&o
Fonte: Dados de pesquisa (2022).
Quadro 12. Revistas classificadas com o qualis A2.

Titulo Scopus|Scielo
1|Acta Scientiarum. Education (Online) Sim Né&o
2|Anais da Academia Brasileira de Ciéncias (Online) Sim N&o
3|Investigacdes em Ensino de Ciéncias (Online) Sim N&o
4|Revista Electrénica de Investigacién en Educacion en Ciencias (En Linea)|Nao Sim

Fonte: Dados de pesquisa (2022).

Dentro das bases ja& mencionadas, buscamos artigos relacionados com a Resolucéo de
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Problemas no ensino médio e que citam Vygotsky. Para isso, utilizamos os descritores:
Resolucdo de Problemas, situacao-problema, problema, Aprendizagem baseada em problema
e ABP. Esses termos foram empregados em portugués, inglés e espanhol. Obtivemos um
retorno de 1352 artigos e, dentro de cada um deles, realizamos uma busca pelo termo
"problema" para verificar se eles se referiam a metodologia da RP. Com isso, reduzimos para
168 artigos. Em seguida, realizamos uma busca simples das possiveis referéncias a Vygotsky
e identificamos 28 artigos. Apds uma leitura completa, selecionamos os artigos apresentados

N0 Quadro 13.

Quadro 13. Trabalhos publicados nas revistas selecionadas (2016 e margo de 2022) que tratam da metodologia
RP ancorados em Vygotsky com alunos de Ensino Médio na area de Ensino de Fisica.

n° | Periddicos Titulos dos artigos

01 | InvestigagOes em Ensino de O Engajamento dos estudantes em aula de Fisica:
Ciéncias (IEC) apresentacdo e discussdo de uma ferramenta de anélise

02 | Journal of Science Education Kinecting Physics: Conceptualization of Motion Through
and Technology (JSET) Visualization and Embodiment

03 | Revista Brasileira de Ensino Obtencédo de nanoparticulas magnéticas utilizando materiais
de Fisica (RBEF) do cotidiano: sintese, caracterizacdo e abordagem didatica

para o ensino médio
04 | Revista Brasileira de Ensino Unidade de Ensino Potencialmente Significativa sobre

de Fisica (RBEF) Optica geométrica apoiada por videos, aplicativos e jogos
para smartphones
05 | Revista Brasileira de Ensino Um jogo de tabuleiro utilizando topicos contextualizados em
de Fisica (RBEF) Fisica
06 | Science & Education (SE) Teaching about energy application of the conceptual profile
theory to overcome the encapsulation of school science
knowledge

Fonte: Dados de pesquisa (2022).

Oliveira (2016) recomenda o processo de categorizacdo de dados para os dados
provenientes de artigos de periodicos, definindo os pontos mais importantes e mais
ressaltados nas pesquisas analisadas. Para isso, utilizaremos a analise de contetdo de Bardin

como metodo para construcao das categorias e analise de dados (BARDIN, 2011).

Esse método é composto por trés fases: a pré-anélise, a exploracdo do material e o
tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretacdo, que foram utilizadas para a analise

dos dados desta etapa do estudo.

Na pré-andlise, selecionamos e sistematizamos as ideias iniciais para conduzir a um
esquema preciso do desenvolvimento das operagdes sucessivas. Realizamos uma leitura
flutuante de todos os documentos usados para o processamento de dados e, em seguida,

escolhemos os materiais que foram usados para definir nossas hipdteses e objetivos.



58

Para separar 0s artigos deste estudo, seguimos as quatro regras dispostas em Bardin
(2011): (i) Regra da exaustividade: tivemos acesso a todas as formas de informacéo
necessarias para a pesquisa; (ii) Regra da representatividade: a amostra utilizada na pesquisa
precisa ser plural; (iii) Regra da homogeneidade: utilizamos apenas artigos, pois um
documento precisa ser comparado com os mesmos documentos; (iv) Regra de pertinéncia:

escolhemos documentos que fagam sentido para a pesquisa.

Em seguida, definimos os nossos indicadores por meio das unidades de registros,
comecando a fase de exploragdo do material. Nessa fase, aplicamos os algoritmos
previamente estabelecidos para a codificacdo, decomposicdo ou enumeracdo dos dados
obtidos, utilizando apenas as categorias "emergentes” que surgiram nesse processo de
exploracdo. Essas categorias sempre sdo compostas por elementos Unicos, assegurando a
exclusdo mutua, possuindo coeréncia interna e se adequando aos elementos que compdem 0s
artigos. (BARDIN, 2011).

No tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretacdo, realizamos
procedimentos para tornar os resultados significativos e validos. Nessa etapa, resgatamos o
referencial tedrico para embasar melhor as unidades de contexto levantadas nos artigos
analisados. Utilizamos o programa Microsoft Excel para a organizacdo dos dados. O Quadro

14 apresenta as categorias e subcategorias que emergiram das pesquisas analisadas.

Quadro 14. Categorias e subcategorias analiticas que emergiram dos artigos analisados.

Categorias Subcategorias

Tipo do Problema (TP) Problema Real (pr)
Problema Investigativo (pi)
Situagdo Problema (sp)
Pequena Pesquisa (pp)
Teoria Historico-cultural (TH) | Zona de Desenvolvimento Proximal (zdp)
Ferramenta (f)
Pensamento logico (pl)
Signo (s)

Tematicas (T) Matéria e Energia (me)
Vida e Evolugédo (ve)
Terra e Universo (tu)
Ensino Médio (EM) 12 série (1)

22 série (2)

32 série (3)

Fonte: elaborado pelas autoras (2022).

No Quadro 14, foram identificadas quatro categorias. Para a categoria "Tipo de

Problema", emergiram quatro subcategorias dos trabalhos analisados, denominadas por
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Bardin (2011) de categorias a posteriori. O mesmo padrdo ocorreu para as subcategorias da
"Teoria Histdrico-cultural”. J& as subcategorias denominadas de "Tematica" e "Ensino Médio™
foram estabelecidas a priori, e outras surgiram durante a leitura e analise dos artigos do

Quadro 13. A codificacdo para as unidades de contexto é apresentada Figura 10.
Figura 18. Representacdo do codigo referente as categorias e subcategorias encontradas nas unidades de
contexto.

> Tipo de problema

Revisla Brasileira de

Artigo o1 Ensino de Fisica P > real
* A i :
Documento  Periddico Categoria Subcategoria

o A A o

[ Art01 - RBEF] TP r

Unidade d‘é contexto

Fonte: elaborado pelas autoras (2022).

No Quadro 13, sdo listados os artigos que abrangem as etapas descritas na Figura 17,
conduzida para a selecdo e analise dos artigos neste estudo. A primeira coluna apresenta a
numeracdo de cada artigo, indicada em nossa codificacdo apds o termo "Art". Na segunda
coluna, estdo os nomes dos periddicos, seguidos de suas iniciais entre parénteses, utilizadas
em nosso codigo para identificar a fonte especifica de cada artigo, formando nossa unidade de
contexto (conforme representado na Figura 18). As categorias e subcategorias sdo detalhadas
no Quadro 14, com as categorias em letras mailsculas e as subcategorias em letras
mindsculas, conforme a metodologia de Bardin (2011). Os resultados sdo apresentados
comecando pela tematica e o contexto das pesquisas, com o intuito de situar o leitor sobre

cada artigo analisado.

3.5.2 Resolucdo de Problema acerca da lacuna no Principio de Arquimedes

Como trabalhamos com dados provenientes da resolucdo de problemas, gravacdes,
discursos e documentos oficiais, 0 processo de categorizacdo de dados, sugerido por Oliveira
(2005), é considerado adequado, pois é flexivel para definirmos 0s pontos mais importantes e

mais ressaltados no processamento de dados desse projeto. Nos ancoramos em categorias
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criadas a priori para auxiliar na analise de dados e confirmar se nossos objetivos haviam sido

alcancados.

Para analisar as respostas dos alunos referentes aos problemas, com base em nossos
objetivos, trabalhamos com categorias baseadas nas pesquisas de Leite e Afonso (2001) e

Passos e Salgado (2020) disponiveis nos Quadro 1, Quadro 2, Quadro 3 e Quadro 4.

A analise dos dados foi centralizada nos quatro momentos de nossa sequéncia de aulas, sendo
algumas aulas analisadas usando o mesmo referencial e outras com referenciais especificos
que garantem a avaliacdo adequada dos dados. No entanto, todos os momentos foram
analisados por meio dos pressupostos de Vygotsky, incluindo a tomada de consciéncia,

conhecimento cientifico, ZDP, signos e ferramentas.

Na primeira aula, a apresentacdo dos problemas foi realizada com os alunos, onde
nossos instrumentos de processamento de dados tinham sido os questionamentos e hipoteses.
Com isso, buscamos observar se houve, por meio dos alunos, questionamentos e ordenamento
dos mesmos. Para isso, qualificamos Desenvolvimento Dentro das Expectativas (DDE),
Desenvolvimento Regular (DR), Desenvolvimento Abaixo das Expectativas (DAE) e
Desenvolvimento Insuficiente (DI), como mostrado no Quadro 15. Os grupos que apenas
tinham lido os problemas receberam um DI. Em contrapartida, o grupo de alunos que tinha
compreendido o problema, construido os questionamentos e conseguido entender a diferenca
entre o problema apresentado e os questionamentos criados tinha recebido o DDE.

Quadro 15. Categorias adotadas para a anélise de dados do primeiro momento (apresentagéo dos problemas).

Categoria | Descricdo das categorias de analise

DDE Os alunos compreenderam o problema, construiram os questionamentos, assim
como 0s materiais que serdo necessarios para que eles resolvam o problema 1 e
2.

DR Os alunos que compreenderam o problema e construiram os questionamentos.

No entanto, ndo havia sido feita a distingdo dos materiais que seriam
necessarios para que eles resolvessem o problema 1 e 2,

DAE Os alunos compreenderam os problemas, mas construiram questionamentos que
ndo auxiliam na solucdo do problema apresentado, além de ndo fazer a
distincdo dos materiais que serdo necessarios para que eles resolvam o
problema 1e 2.

DI Os alunos apenas fizeram a leitura do problema e ndo conseguiram debater
sobre 0 assunto com seus pares e/ou com a professora.

Fonte: Adaptado de Leite e Afonso (2001) e Passos e Salgado (2020).
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Quando Vygotsky fala sobre o NDP, ele se refere ao Nivel de Desenvolvimento
Potencial, o qual esté relacionado ao que o professor espera que o aluno alcance apos resolver
determinado problema (VIGOTSKY; LURIA; LEONTIEV, 2001). No entanto, é importante
destacar que cada aluno possui sua propria ZDP, e estamos cientes das limitagdes que 0s
grupos podem apresentar em termos de dados para a analise dessa etapa. Por isso, estaremos
sempre considerando as respostas em grupo. Logo, Nivel de Desenvolvimento Real (NDR), a
Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) e o Nivel de Desenvolvimento Potencial (NDP)
foi em relacdo as consideracdes finais do grupo, onde todos os integrantes sdo importantes
para essa construgdo

Nas aulas 2 e 3 foi utilizada a mesma folha/ficha com as hipoteses dos alunos e uma
nova em branco apenas com o problema. Nesse momento, buscamos observar se 0s alunos
conseguiram reinterpretar, planificar a solucdo, implementar estratégias e propor solugfes ao

problema, como descrito no Quadro 16.

Quadro 16. Categorias adotadas para a analise de dados do segundo e terceiro momento (resolucées dos
problemas 1 e 2).

Categoria | Descricdo das categorias adotadas para a andlise da resolucdo dos problemas,
com base no conhecimento fisico e nas estratégias mobilizadas pelos estudantes

DDE Os alunos conseguiram reinterpretar, planificar as hip6teses, implementar
estratégias e obter possiveis solugdes com embasamento nos conhecimentos
fisicos.

DR Os alunos conseguiram reinterpretar, planificar as hipoteses, implementar

parcialmente as estratégias, obter possiveis solu¢Ges sem avaliar qual poderia
ser a mais consistente de acordo com os conceitos fisicos.

DAE Os alunos apresentam dificuldade ou auséncia de reinterpretacdo, planificar as
hipdteses, ndo implementaram as estratégias, dificuldades para encontrar no
minimo um caminho para seguir para uma possivel solugéo.

DI Os alunos apresentam dificuldade ou auséncia de reinterpretacdo, planifica
parcialmente as hipoteses, ndo implementaram as estratégias, dificuldades para
encontrar no minimo um caminho para seguir para uma possivel solucéo.

Fonte: Adaptado de Leite e Afonso (2001) e Passos e Salgado (2020).

A reinterpretacdo é solicitada no inicio do problema, o que levou 0s grupos a
narrarem a historia com suas proprias palavras. 1sso nos permitiu observar quais pontos da
histéria foram mais ressaltados pelos grupos e acabaram guiando o caminho para explicar sua
solucédo (LEITE; AFONSO, 2001).

A planificacdo das hipoteses ocorre quando os alunos voltam para seus
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questionamentos a fim de respondé-los com as fontes disponiveis, levando-os a
implementarem as estratégias. Sendo assim, a planificacdo ndo é algo que fica visivel na

solucéo; ela faz parte do processo.

As categorias apresentadas nos Quadro 15 e Quadro 16 foram construidas com base
em Leite e Afonso (2001) e Ribeiro, Passos e Salgado (2020). No entanto, a avaliacdo
subsequente proposta por eles refere-se a elementos realizados pelo professor, com o intuito
de entender quais sdo os trés momentos dispostos por Vygotsky, sendo eles a NPR, ZDP e
NDP. Elaboramos mais um momento por meio do juri simulado e construimos o Quadro 17
para avaliar se 0s grupos conseguiram alcancar o NDP. Portanto, a analise com os Quadro 15

e Quadro 16 sdo suficientes para observarmos os elementos da RP.

Em nossa Gltima aula, buscamos verificar os questionamentos e a sintese final, assim
como avaliar suas soluc¢des dadas no segundo e terceiro momento. Portanto, para as categorias
apresentadas, nos baseamos no Quadro 5 construido com base nos referenciais da RP e da

teoria de Vygotsky.

Quadro 17. Categorias que foram adotadas para a analise de dados do quarto momento (retomada do problema).

Categoria | Descricdo das categorias relativas a avaliacdo e sintese final na etapa de
retomada dos problemas

DDE O grupo de alunos que apresentam elementos da narrativa da historia, da lacuna
do conceito de empuxo, apresenta provas baseadas nos fatos apresentados na
sequéncia além de retomar elementos que usaram como solucdo para 0s
problemas P1 e P2 de tal forma que torne inviavel o argumento contrario de
suas ideias.

DR O grupo de alunos que apresenta elementos da narrativa da histéria, da lacuna
do conceito de empuxo, apresenta provas baseadas nos fatos apresentados na
sequéncia, além de retomar elementos que usaram como solugdo para 0s
problemas P1 e P2. Mas, ainda assim, o grupo ndo consegue defender sua ideia.

DAE O grupo de alunos que apresenta elementos da narrativa da histéria, da lacuna
do conceito de empuxo, apresenta provas sem embasamento nos fatos
apresentados na sequéncia, além de ndo retomar elementos que usaram como
solucdo para os problemas P1 e P2.

DI O grupo de alunos que ndo conseguem correlacionar o Juri aos elementos da
narrativa da histéria, da lacuna do conceito de empuxo. Fazendo com que eles
ndo apresentem provas com embasamento nos fatos apresentados na sequéncia
além de ndo retomar elementos que usaram como solugdo para os problemas P1
e P2.

Fonte: elaborado pelas autoras (2022).
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Ressaltamos que os grupos podem modificar as respostas dos segundo e terceiro
momentos. Buscamos observar se 0s grupos conseguiram avaliar suas respostas e se estas se

aproximam do espelho de resposta (Quadro 8).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 A Abordagem de Resolugdo de Problema no Ensino de Fisica

4.1.1 Tematicas e Contexto das Pesquisas

O Quadro 18 exibe a classificagao das subcategorias de cada trabalho analisado. Para
isso, examinamos o conteudo especifico de fisica abordado nos artigos e, com base na Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), identificamos a temética abordada em cada estudo
dentro da grande area das ciéncias da natureza, que compreende fisica, quimica e biologia
(BRASIL, 2018).

Quadro 18. Quadro com a categoria referente as Tematicas presentes na BNCC para o Ensino de Ciéncias.
Apresentamos as unidades de contexto que nos levaram a inferir a que subcategoria o trabalho melhor se
enquadra.

CAT.

SUBCAT.

UNIDADE DE CONTEXTO

cOD.

Matéria e
Energia

Os dados foram coletados quando da aplicacdo de uma
sequéncia de ensino investigativa (SEI) sobre o tema
“Dualidade Onda Particula” em uma turma do 3° ano do
ensino medio.

[Art01-
IEC]Tme

Vida e
Evolucéo

Terra e
Universo

Students were able to engage in and with kinematic
concepts such as displacement, velocity and acceleration.

[Art02-
JSET]Ttu

Apbs encerrar o conteddo relacionado ao Sistema
Internacional de Medidas (SI) e comegar a trabalhar com
notacdo cientifica, momento no qual foi apresentada a
tabela de prefixos do Sistema Internacional de Unidades

(Sl).

[Art03-
RBEF]Ttu

In physics, the principles of conservation (energy, linear,
and angular momentum) make up, together with the
concepts of mass, space, and time, the fundamental pillars
for understanding the physical world at all scales, from
subatomic processes to the whole universe, and with
regard to its constitution, origins, and evolution.

[Art06-
SE]Ttu

O jogo possui 91 fases distribuidas em nove conjuntos,
cada qual compreendendo um fenémeno (e.g. refragdo) ou
instrumento  Optico  (e.g. lentes divergentes ou
convergentes) especifico.

[Art04-
RBEF]Ttu
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Jogo, as seguintes areas da Fisica foram contempladas: | [Art05-
mecanica, térmica, ondulatoria, Optica e | RBEF]Tne
eletromagnetismo.

Né&o
Especificada

Fonte: elaborado pelas autoras (2022).

Em Matéria e Energia, sdo abordados estudos sobre materiais e suas transformacoes,
bem como fontes e tipos de energia (BRASIL, 2018). A unidade de contexto [Art04-
RBEF]Ttu, indica que a pesquisa se concentrou nos instrumentos épticos, 0s quais sdo
tradicionalmente associados a Optica geométrica, abrangendo temas dpticos. De acordo com a
BNCC, o estudo dos instrumentos Opticos esta inserido na tematica de Terra e Universo,
enguanto as lentes corretivas, também relacionadas a Optica, sdo classificadas na tematica de
Vida e Evolugdo (BRASIL, 2018). O artigo 04 teve como objetivo discutir e avaliar uma
sequéncia didatica sobre Optica geométrica, utilizando videos, aplicativos e jogos de
smartphones modulados por uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS).
As situacOes-problema apresentadas foram eficazes para promover a aprendizagem
significativa de optica geometrica. Além disso, 0 jogo utilizado mostrou-se adequado para
diversas situacdes de ensino e aprendizagem da UEPS, contribuindo para o engajamento no

processo inicial das situagcOes de aprendizagem (FERREIRA et al., 2020).

Os artigos [Art02-JSET]Ttu , [Art03-RBEF]Ttu, e [Art06-SE] , também inseridos na
temética de Terra e Universo, tém como objetivo facilitar o processo de aprendizagem dos
alunos. O artigo 02 aborda a area da cinematica, mais especificamente velocidade e
aceleracdo, com o intuito de facilitar a compreensdo da cinematica basica em salas de aula de
ciéncias, utilizando um jogo chamado Kinect. Neste estudo, foram observados os desafios
enfrentados por alunos e professores ao implementar ferramentas tecnoldgicas em sala de
aula. No artigo 02, destaca-se a preocupagdo com a forma como os alunos manipulam a

ferramenta e como essa manipulacéo é refletida em suas falas.

O artigo 03 teve como objetivo a obtencdo de nanoparticulas magnéticas e a
proposicdo de uma abordagem didatica sobre o tema ‘“Nanociéncia e Nanotecnologia”,
baseada em uma perspectiva CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente). A
aplicacdo dessa abordagem iniciou-se ap0s a aula sobre o Sistema Internacional de Unidades
(SI) e no inicio do estudo sobre Notacdo Cientifica, apresentando os prefixos do SlI. Neste
estudo, as aulas promoveram desafios que possibilitaram o protagonismo dos alunos no

processo de aprendizagem.
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O artigo 06 é o ultimo dentro dessa tematica e concentrou seus estudos na forma
como 0 conceito de energia € ensinado no ensino médio. Utilizando a teoria dos perfis
conceituais, os pesquisadores acompanharam as aulas de dois professores em uma mesma
turma, em uma escola na regido de Boston com curriculo voltado para STEM e alunos de
diversas origens socioecondmicas. O processamento dos dados ocorreu apés 5 semanas de
observacdo das aulas e entrevistas com professores e alunos, totalizando 16 aulas de 70
minutos cada. Com base nas observacdes e na proposicdo de modelos de zonas de perfil
conceitual para energia, os pesquisadores afirmam que uma heterogeneidade de pensamento
conceitual é inevitivel e necessaria para promover a conscientizacdo dos alunos (AGUIAR,;
SEVIAN; EL-HANI, 2018).

Para Matéria e Energia, temos o artigo 01, Quadro 13, com o objetivo de apresentar
uma ferramenta de andlise de engajamento e validar seu uso para investigar situacdes de
engajamento em atividades de ensino. Um exemplo de andlise foi aplicado em uma Sequéncia
de Ensino Investigativa (SEI) sobre Dualidade Onda-Particula, ao longo de 10 aulas. Em uma
dessas aulas, foi fornecida uma caixa escura para os alunos investigarem e compreenderem
seu funcionamento, destacando o comportamento dual da luz. O estudo concluiu que a

ferramenta de analise de engajamento foi eficaz.

O artigo 05 descreve o desenvolvimento e aplicacdo de um jogo de tabuleiro didatico
como uma atividade de revisdo de conceitos de fisica relacionados ao cotidiano dos alunos.
Devido a abrangéncia do jogo, que engloba diversas areas e contetdos da fisica, ndo foi
possivel classifica-lo em uma Unica categoria. Portanto, ele foi categorizado como [Art05-

RBEF]Tne, na categoria ndo especificada.

Dos artigos analisados, nenhum esta relacionado a temética de Vida e Evolucao, que
trata de contetdos voltados ao estudo dos seres vivos, suas caracteristicas e necessidades, e
aborda a vida como um fenémeno social e natural (BRASIL, 2018). A tematica mais
proeminente € a de Terra e Universo, com quatro dos sete trabalhos estudados. O Quadro 19
apresenta as unidades de contexto referentes as séries do ensino médio em que a pesquisa foi

desenvolvida.

Quadro 19. Quadro com a categoria referente a série do Ensino Médio. Apresentamos as unidades de contexto
que nos levaram a inferir a que subcategoria o trabalho melhor se enquadra.

CAT. | SUBCAT. UNIDADE DE CONTEXTO CcOD.
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Primeira Série

Essa abordagem didatica foi realizada com alunos do
primeiro ano do Ensino Médio

[Art03-
RBEF]EM1

Segunda Série

foi desenvolvida em um formato preliminar, aplicada e
avaliada em duas turmas do segundo ano do Ensino
Médio

[Art04-
RBEF]EM2

we draw upon the Conceptual Profile Theory to discuss
the negotiation of meanings related to the energy concept
in an 11th grade physics classroom.

[Art06-
SE]EM2

Ensino Médio

Terceira Série

O publico alvo foram alunos das turmas do terceiro ano
do Ensino Médio (51 alunos no total), sendo a primeira
unidade com 26 alunos e a segunda com 25.

[Art05-
RBEF]EM3

Os dados foram coletados quando da aplicacdo de uma
sequéncia de ensino investigativa (SEI) sobre o tema
“Dualidade Onda Particula” em uma turma do 3° ano do
ensino médio.

[Art01-
IEC]JEM3

Nao
Identificado

This study examined the use of 3D simulation to support
the teaching of Newton’s laws of motion in a secondary
physics classroom.

[Art02-
JSET]EMni

Fonte: elaborado pelas autoras (2022).

Dentre os artigos analisados, apenas um ndo especificou a turma na qual a pesquisa

foi realizada, que é o artigo 02. No entanto, o0 Quadro 19 apresenta a unidade de contexto

[Art02-JSET]EMNI, indicando que a aplicacdo foi no ensino médio. Portanto, esse artigo foi

incluido na andlise de acordo com nosso critério de inclusao.

4.1.2 Tipologia dos Problemas

Os artigos analisados abordaram quatro tipos de problemas, entre eles estdo 0s

problemas investigativos, referidos por Carvalho (2013) como problemas experimentais ou

ndo experimentais. Essa descricdo pode ser observada na unidade de contexto [Art0l-
IEC]NPpi, conforme o Quadro 20.

O artigo 01 argumenta que 0 ensino por meio de atividades investigativas promove o

desenvolvimento da liberdade intelectual.

[...] permite aos estudantes o desenvolvimento de liberdade intelectual para que os

processos de construcdo de planos de trabalho, levantamento e teste de hipdteses,

percepcdo de variaveis relevantes, coleta de informacdes, analise de dados e de

informagdes e construcdo de explicacbes e de modelos explicativos sejam por eles

realizados com ajuda do professor e em contato com os colegas, com 0s materiais e
com 0s conhecimentos que ja possuem (SASSERON; SOUZA, 2019, p. 140).
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Com o objetivo de analisar o engajamento dos alunos, a pesquisa se baseia na coleta
de dados realizada por outro pesquisador que empregou 0 ensino por investigacdo. As aulas
utilizadas para fundamentar as ideias foram focadas na Dualidade Onda Particula, sendo a
Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI) aplicada ao longo de 10 aulas. Embora todas as aulas
tenham sido gravadas, 0s pesquisadores optaram por apresentar apenas a primeira aula da SEI
em seu trabalho. Nessa aula, os alunos discutiram com o professor a ideia de modelos na

fisica.

Durante a primeira aula, os alunos tiveram contato com a caixa preta e foram
desafiados a investigar seu funcionamento. Esse momento proporcionou a elaboracdo de
hipdteses, a colaboracdo entre 0s colegas, a construcdo de argumentos consistentes e a
apresentacdo dos resultados. Além disso, essa aula foi escolhida por enfatizar o
desenvolvimento de agdes e estratégias para resolver um problema (SASSERON; SOUZA,
2019).

[...] 3 principais momentos: 0 momento 1 é o inicio da aula e é marcado pela
apresentacdo do problema pelo professor; o momento 2 refere-se ao trabalho dos
alunos em pequenos grupos para resolucdo do problema; e 0 momento 3 ocorre em
uma discussao geral, quando cada grupo apresenta a ideia que construiram para toda a
turma (SASSERON; SOUZA, 2019, p. 146).

Sasseron e Souza (2019) apresentam a estrutura de uma aula que tem como ponto de
partida um problema. A segunda etapa, que corresponde a primeira em sala de aula,
considerando que o professor ja conhece a turma e seu contexto para desenvolver o problema,
é a formulacao do problema. Nessa fase, 0 professor apresenta o problema e os alunos tém a
oportunidade de conhecé-lo e ordenar seus questionamentos sobre 0 mesmo (CARVALHO,
2013).

No trabalho em questdo, o problema se refere a caixa preta. O professor entrega a
caixa preta para 0os grupos e solicita que eles descrevam seu funcionamento. Entdo, os alunos
realizam a segunda etapa descrita anteriormente e, por meio dos dialogos transcritos no
trabalho, é possivel observar a elaboracdo de hipdteses e os testes que os alunos realizam para

validar ou refutar essas hipdteses.

Além da unidade de contexto apresentada no Quadro 20, todas essas informacdes

permitem classificar o problema presente no artigo 1 como investigativo. Para corroborar essa
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classificacdo, analisamos a dissertacdo de onde os dados foram utilizados. Durante sua
pesquisa, Barrelo (2010) investiga a argumentacdo do discurso oral e escrito de alunos por
meio de Sequéncias de Ensino Investigativo, empregando todos 0s pressupostos citados pelas

autoras Sasseron e Carvalho (2011) para classificar o problema como investigativo.

Quadro 20. Quadro com a categoria referente a natureza do problema, com as subcategorias que emergiram dos
trabalhos analisados e as unidades de contexto responsaveis pelas inferéncias.

CAT. | SUBC. UNIDADE DE CONTEXTO COD.
O jogo de tabuleiro proposto foi desenvolvido para auxiliar | [Art05-
nas discussdes com alunos do ensino médio sobre diversos | RBEF]NPpr
Problema conteL’J_do_s de Fisica, sendo contextualizados com problemas
Real do CO'[IdIé_an. _ _
They attribute this to the types of peripheral knowledge | [Art02-
© necessary to decipher and categorize relevant information | JSET]NPpr
£ embedded within real-world problems.
% Pequena Além disso, o estudo desse tema passou a fazer sentido e se | [Art03-
a Pesquisa tornou interessante, também, pelo motivo de que os alunos | RBEF]NPpp
8 foram desafiados com um problema pratico.
© activities oriented toward learning to do science and learning | [Art06-
g about science as a process of inquiry. SE]JNPpp
8— Problema permanece entre estas a concep¢do de um modo de levar os | [Art01-
= investigativo | estudantes a terem contato com algumas destas préaticas | IEC]NPpi
cientificas, representando a¢des manipulativas e intelectuais
na resolucdo de problemas e no entendimento de fenémenos.
Situacdo Essa primeira situacdo-problema, inserida pelo professor, | [Art04-
Problema tem como objetivo investigar a presenca dos seguintes | RBEF]NPsp
subsuncores nas estruturas cognitivas dos estudantes.

Fonte: elaborado pelas autoras (2022).

O artigo 02 [Art02-JSET]NPpr examina o uso do Xbox Kinect em contextos
escolares, utilizando um software que permite aos alunos experimentarem velocidades e
aceleracdes e ndo apenas medi-la. A pesquisa foi dividida em quatro momentos, incluindo
uma entrevista final com os alunos para avaliar os impactos da tecnologia na sala de aula .
(ANDERSON; WALL, 2016).

Nos trés primeiros momentos, os alunos foram divididos em grupos de 3 ou 4
pessoas e guiados por um estudo sobre os conceitos de distancia, velocidade e aceleracdo. No
primeiro momento, com o uso do Kinect, o professor apresentou o problema inicial, no qual
0s grupos escolheram um dos conceitos para explicar por meio da tecnologia. (ANDERSON;
WALL, 2016).

Nesse momento, o0 texto evidencia que os alunos abordaram o problema de maneiras

distintas: o primeiro grupo utilizou um carrinho, mas ndo obteve muito sucesso, pois 0 sensor
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ndo captava movimentos de objetos inanimados. Por outro lado, o segundo grupo construiu
gréficos com base em movimentos corporais, 0 que auxiliou na explicacdo do conceito de
velocidade. Conforme observado por Pozo (1998), o problema deve oferecer diferentes

possibilidades para que os alunos possam aborda-lo de forma diversificada.

Diante da dificuldade dos alunos em compreender os graficos gerados, o0s
pesquisadores precisaram realizar algumas alteracdes. Alguns graficos foram considerados
muito complexos, levando alguns alunos a desistir. Conforme apontado por Pozo (1998), um
problema precisa apresentar um nivel de dificuldade adequado para ndo ser trivial, mas

também ndo pode estar além do conhecimento dos estudantes, evitando desmotiva-los.

Assim, o professor criou e implementou uma atividade complementar para auxiliar
na compreensdo dos alunos em relagdo aos graficos gerados pelo Kinect. Geralmente, nas
aulas de fisica, recorremos a casos ideais devido as flutuacBes presentes nos dados reais
(NUSSENZVEIG, 2018; HEWITT, 2015; WALKER, 2009). Isso pode explicar as
dificuldades encontradas pelos alunos ao lidarem com dados reais. No entanto, essa discusséo

extrapola o escopo deste trabalho.

A partir dessa abordagem inicial, os grupos puderam realizar demonstracGes
envolvendo rampas e diferentes objetos para tragar trajetorias. Eles coletaram os dados e
construiram os graficos. Posteriormente, utilizando o Kinect, os alunos realizaram uma
atividade semelhante, marcando o tempo de deslocamento de cada integrante pelo chdo. Os
dados foram representados graficamente e os alunos compararam o grafico gerado por eles na
primeira atividade com o produzido pelo Kinect. Desafiados a explicar por que o grafico por
eles construido era "mais limpo" que o do Kinect, criou-se assim uma oportunidade para
visualizar melhor os dados reais gerados pela ferramenta (ANDERSON;WALL, 2016).

No terceiro momento, Anderson e Wall (2016) desafiaram novamente os alunos a
explicar os conceitos de distancia, velocidade e aceleragédo, enquanto o professor atuou como
mediador, fazendo perguntas aos grupos para orientd-los em suas andlises. Os dados
resultantes exigiram a colaboracéo entre os alunos, que afirmaram que essa abordagem pode

apoiar investigac6es cientificas da vida real.

No artigo 03, classificado como uma pequena pesquisa, busca-se promover uma

inter-relacdo entre ciéncia, tecnologia, sociedade e meio ambiente. Na primeira aula, a
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pesquisadora coletou dados sobre os conhecimentos prévios dos estudantes em relacdo a
Nanociéncia e Nanotecnologia (N&N). Posteriormente, a professora explicou esses conceitos
utilizando um slide e um video (RIBEIRO et al., 2021).

Na segunda aula, Ribeiro et al. (2021) propuseram o problema: "Seria possivel obter
nanoparticulas com materiais do cotidiano?" com o objetivo de motivar os alunos. Para isso,
escolheram uma atividade na qual os alunos pudessem investigar como obter nanoparticulas
magnéticas com materiais de baixo custo. Um roteiro foi disponibilizado, descrevendo os
materiais utilizados e como conduzir o experimento. Essa abordagem esta em linha com o
conceito de pequena pesquisa, conforme descrito por Pozo e Crespo (1998), que envolve
resolver problemas por meio de experiéncias praticas, podendo ser realizadas em laboratorio

ou em atividades de campo.

No artigo 06, Aguiar e Sevian (2018) acompanharam aulas de uma sequéncia de
ensino sobre energia mecanica para entender quais visdes eram trabalhadas em relacdo ao
conceito de energia. As interacfes entre professores e alunos foram analisadas por meio das
zonas de perfis conceituais de energia apresentadas no artigo. A professora iniciou a discusséo

apresentando as perguntas: "O que vocé sabe sobre energia? Como vocé a definiria?"

Consideramos essa abordagem como uma forma de compreender os conhecimentos
espontaneos dos alunos, permitindo a professora iniciar a introducdo do conceito. Apds essa
discusséo, foi apresentado o desafio:

“Os estudantes foram desafiados a projetar e realizar um experimento explorando
diferentes maneiras de medir a deformagéo de uma bola de argila. (O desafio explicito
apresentado na aula foi: 'Como vocé pode alterar a forma de uma bola de argila? O
que isso significa em relacdo a ENERGIA?')” (AGUIAR; SEVIAN, 2018. p. 880;

Traducdo nossa).

A professora deixou explicito para os alunos que era necessario demonstrar sua

compreenséo de energia identificando os fatores que afetam a energia do objeto.

Aguiar e Sevin (2018) relatam que os cinco grupos observados propuseram solucdes
distintas para esse problema. O primeiro grupo arremessou a bola contra uma parede,
controlando o movimento do braco no langcamento. O segundo grupo arremessou a bola

controlando a distancia entre o langamento e a parede. O terceiro grupo soltou livros sobre a
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bola de argila, controlando o nimero de livros. O quarto grupo também soltou livros, mas
controlava a altura do livro. J& o quinto grupo ndo teve sucesso nos langcamentos com uma
banda metalica, entdo melhorou o procedimento do grupo 4. A apresentacdo de diferentes
abordagens e solugbes esta alinhada com a definicdo de problema descrita nos referenciais
tedricos apresentados.

Na terceira, quarta e quinta aula, o conceito de energia foi abordado por meio de
atividades quantitativas e qualitativas. Nas sete aulas seguintes, da sexta a décima segunda, 0s
alunos receberam outro problema, chamado de problema da rampa. Eles fizeram previsoes,
medicOes, analises de dados, elaboraram graficos, chegaram a conclusfes, revisaram em
pares, produziram relatorios e participaram de discussdes. Esses passos correspondem ao

desenvolvimento de um trabalho cientifico, conforme descrito por Pozo (1998).

Nos primeiros momentos, a professora promoveu discussdes baseadas em
guestionamentos quantitativos e qualitativos; nas ultimas aulas, ela introduziu uma pequena
pesquisa sobre o problema da bola de argila. Nesse caso, ndo foi fornecido um roteiro
especifico para os alunos, apenas o0 objetivo a ser alcancado com o experimento, que era
explicar um conceito fisico: energia. JA& no problema da rampa, os alunos receberam

instrucdes detalhadas e metas para apresentacdo das solucdes.

Além disso, outro professor lecionou para a mesma turma e, utilizando o simulador
PhET, realizou perguntas para orientar e incentivar a discussdo sobre o conceito de energia,

promovendo uma nova abordagem desse conceito.

Por fim, no artigo 04, utilizou-se uma situacdo-problema desenvolvida ao longo de
uma sequéncia de aulas, em que os alunos tiveram acesso a um jogo sobre Optica geométrica
(POZO; ECHEVERRIA, 1998). O trabalho adotou a Unidade de Ensino Potencialmente
Significativo, conforme proposto por Moreira (2011), que descreve diferentes niveis de
situacdes-problema para auxiliar os alunos na construcdo ou modificacdo de seus

conhecimentos, utilizando materiais introdutérios.

E essencial que uma UEPS contenha oito caracteristicas. A primeira é a definico
precisa do topico a ser ensinado, pois isso permite determinar quais subsuncgores serdo
utilizados para planejar as estratégias necessarias. Em seguida, sdo elaboradas situacdes-

problema iniciais, que ajudam a identificar os subsungores concretamente presentes na
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estrutura cognitiva do aluno. Com esse conhecimento, é possivel introduzir novas situagdes-

problema que abordam os tépicos definidos inicialmente na UEPS.

Essas situagOes-problema sdo usadas com base na diferenciacdo progressiva,
evitando a apresentacdo do conteddo de forma memoristica e favorecendo a criagdo de
significados. A Ultima vez que a situacdo-problema aparece na UEPS é em um nivel mais
complexo, promovendo o processo de reconciliacdo integrativa. As etapas finais da

aprendizagem significativa ndo serdo discutidas neste trabalho.

A unidade de contexto apresentada no Quadro 20 refere-se a primeira vez que o
professor utilizou situagdes-problema em sua sequéncia de aulas, com o objetivo ja citado. Os
alunos receberam duas imagens: uma obra do artista Rashad Alakbarov e outra de Suzanne
Saroff, que usam a luz como meio de construgdo artistica. Os pesquisadores escolheram
iniciar com essas situagdes porque por meio delas é possivel observar o fendmeno de refragcdo

da luz e, assim, estudar e identificar os subsuncgores nas estruturas cognitivas dos alunos.

A segunda situacdo-problema pode ser apresentada de duas formas, conforme descrito
no artigo 4. O professor pode mostrar um copo com agua e imagens de setas para demonstrar
0 que ocorre com o sentido da seta quando a luz sofre refracdo, ou pode exibir um video com
essa situacdo. O objetivo dessa aula é introduzir o conceito de refracdo, que soO sera totalmente
compreendido quando os estudantes conseguirem representar corretamente o desvio dos raios
de luz. Além disso, durante essa aula, por meio de uma simulacdo do projeto PhET chamada

"Desvio da Luz", o professor pode apresentar o conceito de indice de refragéo.

Na segunda tematica abordada no trabalho, utiliza-se o jogo Glass e uma nova
situagdo-problema que comega com um video intitulado "O peixe que 'sumiu’ do aquério!"
para discutir sobre reflexdo total. Os alunos sdo solicitados a se reunirem em grupos para
descrever a trajetoria da luz e explicar por que as vezes conseguimos ver 0 peixe e as vezes

nao.

Para a terceira tematica, reflete-se sobre a dispersdo e o espalhamento da luz,
utilizando duas situacdes do cotidiano: o arco-iris e a coloracdo do céu. A aula para essa
terceira tematica se inicia com o jogo Glass, na fase "Dispersao”, que apresenta a presenca de
um prisma, um material utilizado para a dispersdo da luz. Em sala, o professor realiza um

experimento utilizando um espelho concavo imerso em uma bacia com agua e uma lanterna.
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Durante a demonstracdo, o professor solicitou que os alunos respondessem a alguns

questionamentos:

1. Por que o fendbmeno observado sé acontece quando o espelho esta submerso na dgua?
2. Qual € o tipo de raio de luz proveniente da lanterna?

Além dessas discussdes, também foi solicitado que os alunos descrevessem a trajetoria

que a luz fez no experimento apresentado.

Na segunda aula desta tematica, o professor pede para que os alunos representem o
fendmeno da formacéo do arco-iris em um papel, indicando como a luz é dispersada por uma
gota d’agua. Em seguida, o professor pergunta sobre o motivo pelo qual o céu ¢ azul,

iniciando o processo de diferenciagdo progressiva.

Na quarta tematica, o professor tem como objetivo compreender o funcionamento de
lentes esféricas e seus usos na correcdo de problemas de visdo. A aula se inicia com o jogo
Glass e fases diferentes, Convergence and Divergence, que introduzem as lentes convergentes
e divergentes. E perguntado aos estudantes como eles explicam o comportamento dos raios ao
passar por esses meios e, fundamentado nessa discussdo, pede-se que eles caracterizam as

lentes em termos de seu indice de refragéo.

Na segunda aula, os alunos séo convidados a explorar uma simulacdo do GeoGebra
livremente. Em seguida, o professor pede que os alunos representem como seria conjugada a

imagem e as caracteristicas de um objeto real colocadas em alguns pontos das lentes.

Na terceira aula, o professor devera apresentar um video que apresenta o olho humano
como um organizador prévio para a ancoragem da aprendizagem acerca dos defeitos da viséo.
Além do video, também pode ser usada uma simulacdo do GeoGebra, na qual é possivel
observar a imagem sendo formada na retina e temos a liberdade de mover manualmente o
foco do cristalino do olho. Com isso, pede-se que os alunos elaborem hip6teses de como

corrigir defeitos da visao.

Ao fim das quatro tematicas, o professor realiza uma avaliacdo geral da aprendizagem
com seis perguntas que sdo respondidas individualmente. Essas perguntas buscam indicios de

uma aprendizagem significativa a respeito dos contetdos discutidos na UEPS.
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O artigo 05, Quadro 20, engquadrado na subcategoria de problema real [Art05-
RBEF]NPpr, no entanto, ndo apresenta os problemas usados, apenas é citado o que
apresentamos nas unidades de contexto caracterizando um problema real. Os autores explicam
que é um jogo de tabuleiro com perguntas e problemas e citam que esta disponivel em um site
que se encontra fora do ar, impossibilitando uma analise mais detalhada dos problemas

dispostos no jogo.

4.1.3 Pressupostos da Teoria Historico-Cultural

Nesta secdo, cada artigo seré explicitado em relagdo as suas subcategorias, seguindo
o principio de exclusividade das unidades de contexto definidas por Bardin (2011).
Comecaremos com o artigo 01, que deu destague a linguagem, conforme apresentado no
quadro 06, [Art01-IEC]THSs, abordando sua funcdo cultural e psicolégica como funcGes
interligadas. Em seu processo metodoldgico, é demonstrado como esse signo proporciona aos
estudantes o envolvimento com outros pensamentos e 0 desenvolvimento dos seus proprios.
Essa é uma das justificativas levantadas pelas autoras para trabalhar com pequenos grupos e
observar o engajamento de cada um (SASSERON; SOUZA, 2019).

Esse desenvolvimento esta relacionado as fungbGes mentais superiores dos seres
humanos, que, segundo Joenk (2002), incluem a capacidade de planejar, elaborar conceitos,

usar a linguagem e realizar memorizacao ativa e pensamento abstrato.

Quadro 21. Quadro com a categoria referente a Teoria Histdrico-cultural, com as subcategorias que emergiram
dos trabalhos analisados e as unidades de contexto que nos levaram a inferir a que subcategoria o trabalho
melhor se enquadra.

CAT. | SUBC. UNIDADE DE CONTEXTO COD.

A linguagem é também nossa ferramenta cultural essencial nés a | [Art01-
usamos para compartilharmos experiéncias e, desta forma, | IEC]THs
coletivamente dar sentido a elas. A linguagem é um meio para
transformar as nossas experiéncias em cultura e entendimento.

First, this theory is based on a solid sociocultural framework which | [Art06-
considers conceptualization as an emergent process always produced | SE]THs
through the interaction between an individual and some external event
Signos | or experience

By the same token, developmental science suggests that bodily action | [Art02-

is central to conceptual development (Abrahamson and Lindgren | JSET]TH
2015). This was stated by Vygotsky (1962), ‘‘the word is not the | s
beginning—action was first’’

Teoria Historico Cultural

Para Vygotsky a defini¢do de aprendizado para o aluno ocorre quando | [Art05-
a acdo ou a mediacdo de outro individuo for eficaz para o seu | RBEF]T
desenvolvimento, Hs

“[...] é a distancia entre o atual nivel de desenvolvimento determinado | [Art05-
ZDP pela capacidade de resolver um problema individualmente e o nivel de | RBEF]T
desenvolvimento potencial determinado por meio da capacidade de | Hzdp
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resolver um problema sob a orientagio de um adulto ou em
colaboragdo com um colega mais capaz”.

These findings encourage the use of these technologies as a
pedagogical tool in instructional practices. The social actions of
embodiment draw upon Vygotsky’s (1978) notion of tools to | [Art02-
manipulate and transform environmental elements, convert these into | JSET]TH
symbolic representations (e.g., physics formulae) that promote | f
understanding, and create an internal representation that allows for

Ferrament understanding.

% A proposta didatica, além de promover uma inter-relacdo entre ciéncia, | [Art03-

tecnologia, sociedade e ambiente, também foi planejada levando em | RBEF]T
consideracdo aspectos de teorias de aprendizagem construtivistas, que | Hf
valorizam o conhecimento prévio dos alunos e a proposta de
materiais potencialmente significativos e relacionados ao contexto dos
estudantes.

Desenvol | contando com elementos presentes em outras contribui¢cbes nos campos | [Art04-
vimento | do desenvolvimento e da cogni¢do, como a teoria interacionista social | RBEF]T
Cognitivo | de Vygotsky [28], Hdc

Fonte: elaborado pelas autoras (2022).

Uma outra forma de mediacdo é por meio de ferramentas, como apresentado no
artigo 02, [Art02-JSET]THT, que utiliza um software com o objetivo de diminuir a distancia
entre o conceito de velocidade e aceleracdo presente nos livros e a realidade dos alunos. Além
disso, [Art02-JSET]THps mostra que a analise dos dados considerou as fungdes superiores

dos alunos, outro pressuposto de Vygotsky.

O objetivo desse estudo foi projetar um ambiente utilizando um software gréfico
Microsoft Xbox Kinect e SDK como uma ferramenta pedagdgica para que os alunos possam
gerar seus proprios conteudos por meio de uma experiéncia. Vygotsky (1983a) afirma que,
para a solucdo de um problema, é necessario utilizar um dos dois elementos mediadores: a
ferramenta ou o signo. Nesse caso, no inicio das aplicacBes, os estudantes utilizavam a

ferramenta para promover determinadas mudangas no objeto, na natureza.

Com a possibilidade de manipular a natureza, pretendeu-se converter essas mudancas
em representacdes simbolicas, como formulas, promovendo a compreensdo e criando uma
representacdo interna. Logo, o artigo 02 utilizou o Microsoft Xbox Kinect para a exploracao e
conscientizacdo dos estudantes acerca das propriedades da cinematica: deslocamento,

velocidade e aceleragéo.

O artigo 03 também fez uso da mediagdo por meio de ferramentas [Art03-
RBEF]THf. O problema abordado visa construir nanoparticulas magnéticas utilizando as

ferramentas disponiveis, onde os materiais utilizados se relacionam com o contexto dos
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alunos. A importancia dos conhecimentos prévios dos alunos é ressaltada no trabalho, onde a
pesquisadora elabora perguntas para mapear esses conhecimentos. Segundo Vigotsky, Luria e
Leontiev (2001), o aprendizado das criangas comega antes mesmo de frequentarem a escola.
Antes de aprenderem a somar, dividir, multiplicar e subtrair, elas ja tém nocbes de
quantidade, desenvolvendo sua prépria aritmética pré-escolar. Portanto, os alunos sempre
terdo uma ideia de como o fendmeno ocorre, geralmente ingénua, mas trabalhar a partir dela

pode gerar maior engajamento na busca pela tomada de consciéncia.

O artigo 04, [Art04-RBEF]TH, cita brevemente a teoria de Vygotsky em um Unico
momento do artigo e ndo a menciona novamente, o que fragiliza nossa pesquisa sobre quais

contribuicbes foram relevantes para o estudo.

O artigo 05 se apresenta em duas subcategorias. Na unidade de contexto [Art05-
RBEF]THs, a linguagem ¢é destacada como mediacdo que auxilia os alunos a atravessarem a
Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), objetivando alcancar o nivel de desenvolvimento
potencial. E por meio da simbiose dos habitos e signos culturais que ocorre o
desenvolvimento e a formacgdo do pensamento e da personalidade das pessoas, sendo a escola
um local importante para essa formagdo, pois propicia a difusdo do conhecimento,

contribuindo assim para o desenvolvimento das fungées psicoldgicas superiores.

Além disso, o artigo aborda o conceito de ser mais capaz quando se estd na ZDP,
[Art05-RBEF]THzdp, onde essa pessoa ndo necessariamente € o professor, mas sim um
colega de classe que ja possui 0 conhecimento necessario, enfatizando a aprendizagem por

pares.

Por fim, o artigo 07, [Art07-SE]THs, refere-se ao uso da linguagem como meio de
mediacdo. Aguiar, Sevian e El-Hani (2018) expressam a preocupacdo em integrar o
tratamento escolar das ideias sobre energias com conhecimento util e significativo, para que
os alunos possam desenvolver possiveis solu¢des para problemas contemporaneos. Assim, 0s
pesquisadores optaram por abordar os problemas por meio da teoria do perfil conceitual, que
se baseia em uma sdlida estrutura sociocultural, considerando a conceituagdo como um
processo resultante da interacdo entre o individuo e algum evento ou experiéncia externa
(Vygotsky, 1987).
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4.1.4 Consideracdes Parciais

Nesta revisdo de literatura, podemos notar que o termo problema ainda é muito usado
para se referir a outros significados que ndo a metodologia da resolucédo de problema devido
ao seu uso polissémico, como por exemplo, para expor o problema de pesquisa ou uma
dificuldade que foi encontrada. Sendo o termo ndo necessariamente ligado a metodologia por
nos estudada. Por isso a importancia de observarmos cada artigo e entender sobre o que eles

abordam.

Em todos os trabalhos analisados, destacamos o0 aluno como protagonista, um agente
ativo em seu processo de ensino e aprendizagem. Essa abordagem evidencia uma relacao
horizontal entre aluno e professor, promovendo uma educagao mediada pelo problema, como
proposto por Vygotsky em sua teoria. Além disso, 0s signos e as ferramentas sdo utilizados
para mediar a relacdo do aluno com o conteddo, sendo a linguagem o signo mais frequente

nos estudos.

Quanto aos problemas apresentados, nossa andlise considerou tanto os artigos
selecionados quanto seus referenciais tedricos, pois reconhecemos que a tipologia do
problema pode variar de acordo com o autor. Para 0s artigos que ndo apresentaram um
referencial tedrico especifico sobre resolucao de problemas, mas incluiram problemas em suas
sequéncias de aulas, realizamos uma categorizacdo com base nos referenciais adotados neste
trabalho. Assim, tipificamos os problemas como problema real (VIGOTSKY; LURIA;
LEONTIEV, 2001), pequena pesquisa (POZO; CRESPO, 1998), investigativo (CARVALHO;
SASSERON, 2015; SCARPA; SASSERON; SILVA, 2018) e situacdo problema (POZO;
ECHEVERRIA, 1998).

Os artigos 01, 02 e 04 mantiveram a tipologia originalmente apresentada, enquanto
para o artigo 01 buscamos referéncias paralelas dos autores para embasar a tipificacdo do

problema. Os artigos 02 e 04 incluiram os tedricos de apoio em seus textos.

Ja para os trabalhos 03, 05 e 06, realizamos leituras detalhadas em busca de
elementos contextuais que nos auxiliassem na tipificacdo dos problemas, como detalhado nos

resultados e discussoes.

Os artigos 02, 04 e 06 utilizaram ferramentas tecnoldgicas como facilitadoras do

processo de ensino e aprendizagem. Os demais artigos apresentaram caracteristicas distintas,
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como atividades investigativas com experimentos, situacdes-problema, jogos analdgicos e

debates.

Durante a analise, observamos que nenhum dos artigos tinha como objetivo principal
estudar a eficicia da metodologia de resolucdo de problemas. No entanto, reconhecemos a
validade dessa metodologia, dada sua longa utilizagdo em diversas areas. Ela foi empregada
Ccomo um recurso para promover outras habilidades além da resolucdo de problemas, como

engajamento dos alunos, investigacdo de situa¢des simuladas e consolidacdo de conceitos.

Em suma, percebemos que os estudos ancorados em Vygotsky ndo estabelecem uma
ligacdo direta entre a percepcdo desse teorico sobre o termo “resolucdo de problemas™ e sua
metodologia. Em vez disso, o0s artigos focam em formas de mediagdo que combinam aspectos

culturais e psicologicos da teoria vygotskiana para promover o processo de aprendizagem

4.2 Analise de Problema 1 (12 Aula)

O primeiro problema pode ser classificado como qualitativo, teérico, semiaberto e real
(POZO0, 1998; Vygotsky, 1983). Foi construido a partir do contexto socio-cultural narrado na
maioria dos livros sobre a historia de como Arquimedes resolve o problema imposto pelo rei,
desenvolvendo assim o que conhecemos hoje como Principio de Arquimedes (Ricardo Helou
Doca; Newton Villas Boas; Ronaldo Fogo, 2020; Paul Hewitt, 2015; Ana Fukui. Madson de
Melo Molina; Vené, 2016; Francisco Ramalho Junior; Nicolau Gilberto Ferraro; Paulo
Anténio de Toledo Soares, 2009). Para solucionar esse problema, os alunos utilizaram-se de
trés etapas que foram importantes para alcancar o segundo objetivo especifico, sendo ele,
analisar o processo da resolucéo de problemas com base na experimentacdo acerca da lacuna

apresentada no Principio de Arquimedes.

A primeira etapa consistiu na leitura do problema e no levantamento de
guestionamentos acerca do problema, bem como das estratégias que utilizaram para resolvé-
lo. Enquanto os alunos desenvolviam essa etapa, a professora-pesquisadora percorria 0S
grupos perguntando se estavam conseguindo, se tinham alguma ddvida. Por varias vezes foi
necessario fazer a releitura do problema para alguns grupos que apresentaram dificuldades em
entender. Por diversas vezes, os alunos questionaram se a resposta estava “correta”, o que
evidencia um habito adquirido pelo ensino puramente tradicional, conforme também
comentado por Medeiros e Goi (2020). A professora precisou repetir que nao havia certo ou

errado, que estavam avaliando o empenho do grupo e as estratégias que utilizam, e que as
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respostas ndo precisavam ser iguais, pois o problema poderia ser solucionado de diversas

formas.

Analisamos a exposicdo dos questionamentos dos grupos disponibilizada em uma
ficha, na qual apresentamos o P1 e solicitamos que fossem construidas hipoteses e
questionamentos. Vale ressaltar que, como o assunto foi visto na primeira série do ensino
médio, a maioria dos grupos explicou que ndo se lembrava do assunto ou que nunca o havia
visto. Outro fator importante para o contexto é que essa turma estudou a primeira série do
ensino médio de forma remota devido a pandemia do COVID-19. Portanto, em nosso Quadro
15 optamos por analisar a presenca de questionamentos validos para auxiliar 0s grupos na

resolugé@o do problema.

P1. Quando estamos em uma piscina ou na praia sentimos a presenca de uma forca.
Essa forca foi estudada por Arguimedes que construiu varios estudos sobre a mesma,
inclusive temos uma historia que é descrita até hoje nos livros de fisica. Conte a historia
da maneira que vocés entenderam e qual o conceito envolvido nela. Analisando as
histérias que sdo narradas e 0s materiais que estavam disponiveis naquela época aponte
a (as) discrepancia(s) que vocé encontrou na execucdo do experimento que Arquimedes

realizou. Justifique sua resposta.

Quanto ao levantamento de hipdteses e questionamentos, podemos observar que
apenas 1 dos oito grupos analisados apresentou hipoteses, enquanto os demais apresentaram
apenas questionamentos. Essas agdes fazem parte do primeiro momento, segundo Leite e

Afonso (2001) e Ribeiro, Passos e Salgado (2020), conforme apresentado no Quadro 2.

Figura 19. Pictograma com a relacdo entre a quantidade de grupos e a apresentacdo de hipbteses e
questionamentos em relacdo ao problema 1 na aula 1. Os grupos estdo representados pelos livros, sendo cada
livro um grupo. Usamos () para a quantidade de grupos que ndo apresentaram a categoria analisada e ( )
para 0s grupos que apresentaram. A esquerda temos a anélise quanto a presenca de hipoteses e a direita 0s
questionamentos.

Hipéteses Questionamentos

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Apenas um grupo tentou construir hipéteses, no entanto, ainda assim ndo a elaboraram

com detalhes, como podemos observar a seguir:

“Para Arquimedes chegar a estudar sobre a forca, provavelmente ele passou por uma

experiéncia e também utilizou de instrumentos para conseguir medir essa forca.

Pensando sobre a forca, um exemplo que temos e que para medir a forca da agua

acreditamos que deve-se notar o volume e o movimento dela.

Apontando as discrepancias, no experimento de Arquimedes, a pergunta que fica é: como ele

mediu a for¢a? Com quais instrumentos foi medido naquele tempo?” (Grupo 1)

Nesse trecho, elaborado pelo Grupo 1, observamos que eles fizeram uma inferéncia
sobre como Arquimedes poderia ter estudado a forca, afirmando que deveria ter sido por meio
de instrumentos. Além disso, 0 grupo apontou para 0s conceitos de volume e movimento,

ambos muito importantes na fisica e amplamente abordados na 12 série do Ensino Médio.

Quando entramos na etapa de compreensdo do problema, proposta por Leite e Afonso
(2001) e Ribeiro, Passos e Salgado (2020), esperava-se que os alunos elaborassem diversos
guestionamentos. Como 0s questionamentos partiram de grupos diferentes para o mesmo
problema, era natural que alguns se repetissem. Para facilitar a visualizacdo dos dados

processados, na Figura 19 temos um pictograma que oferece uma visao mais geral.

Todos os grupos se perguntaram: "Qual foi a historia de Arquimedes?" Esse era um
dos questionamentos esperados, especialmente neste primeiro problema. Apenas o Grupo 6
ndo questionou quais eram 0s materiais disponiveis na época em que Arquimedes
desenvolveu seus estudos sobre o empuxo. Além disso, apenas o Grupo 8 ndo indagou sobre
qual seria o estudo de Arquimedes. Aqui podemos inferir duas possibilidades: o Grupo 8

poderia ja estar ciente desse estudo, ou foi um questionamento que ndo foi considerado..

Com as respostas para esses trés questionamentos, 0S grupos seriam capazes de
apresentar uma solucdo. Isso ressalta um dos pontos destacados no espelho de respostas: a
impossibilidade de obter uma medida que fosse precisa para detectar a sutileza da

manipulacéo feita pelo joalheiro na tentativa de roubar o rei Heiron.
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Figura 20. Pictograma com a relacéo entre a quantidade de grupos (representados pelos livros) e a apresentacdo
dos questionamentos em relacdo ao problema 1 na aula 1. Usamos () para a quantidade de grupos que nédo
apresentaram o questionamento analisado e ([ |) para 0s grupos que apresentaram.

Qual a histéria de Quais os materiais Qual o estudo de
Arquimedes? disponiveis na época?  Arquimedes?

Fonte: Autoria propria (2023)

Outros questionamentos foram apresentados com menor frequéncia. O Grupo 2
demonstrou em suas perguntas a curiosidade em saber quem foi Arquimedes e qual

experimento ele realizou e qual for¢a foi estudada.

“Quem é Arquimedes?

Qual foi seu experimento?

Qual foi a forca estudada por ele ?

Qual estudo que foi realizado com base nessa forca que Arquimedes estudou?
Qual foi a historia descrita nos livros de fisica?
Quais materiais foram usados naquela época? ” (Grupo 2, destaque nosso)

O grupo 6 explicou que para o problema 1 era importante uma pesquisa sobre a lei de

Arquimedes para comparar as varias versdes do estudo.

“E necessaria uma pesquisa sobre a lei de Arguimedes, comparar as varias versdes

do estudo analisando os materiais disponiveis na época e destacar os discrepancias
encontrados, para isso é preciso um livro que conte a historia da lei de Arquimedes.” (Grupo

6, destaque Nosso)

Por fim, o grupo 10 apresentou uma resposta explicando que era importante conhecer
todas as pessoas envolvidas no estudo daquela época, qual era o contexto em que a historia

acontecia e pediu um detalhamento da época.

“Primeiramente precisamos saber qual & a historia contada nos livros de fisica,

detalhando a época, os pesquisadores, 0 contexto em que essa histOria passa, 0s materiais
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que foram usados e também o que eles pretendiam com esse estudo. Assim, poderemos

analisar e resolver este problema.” (Grupo 10, destaque nosso)

Leite e Afonso (2001) Ribeiro, Passos e Salgado (2020) destacam que 0 passo anterior
a apresentacdo de problemas é a identificacdo do material para a resolugdo. Este critério foi
considerado, quando os apéndices H foram disponibilizados aos grupos. No entanto, foi
preciso uma complementacao de material, por exemplo, a elaboragdo da histéria com o local,
personagens envolvidos e uma breve biografia do Rei Hieron, solicitado pelo grupo 10. Todo
0 material solicitado pelos outros grupos foi disponibilizado como fonte de pesquisa para a
busca de informac®es acerca das discrepancias, aspecto que contribui para a resolucdo do 1°

problema na segunda aula.

Sendo assim, a etapa de organizacdo do desenvolvimento e uso da RP despertou nos
alunos a curiosidade em entender mais sobre aquele contexto apresentado e procurar formas
de resolver o problema. Os grupos puderam conhecer o problema e ordenar seus
guestionamentos, tentando compreender qual estratégia de resolucdo sera necessaria. A
professora pesquisadora atuou como orientadora, promovendo o entendimento sobre uma
possivel organizacdo dos questionamentos apresentados pelos grupos.

4.3 Analise de Problema 2 (12 Aula)

O segundo problema, desenvolvido para o processamento de dados que busca atingir o
segundo objetivo especifico, foi classificado como qualitativo-quantitativo, segundo Pozo e
Crespo (1998):

P2. Maisa em sua caga pela histéria de Arquimedes decidiu que era muito importante
procurar em livros diferentes o enunciado do Principio de Arquimedes, depois de ler os
enunciados ela ficou em davida do que cada um deles tem em comum, mas pensou em
refazer o experimento que foi descrito nas historias que leu. Ajude Maisa a descrever a
semelhanca entre os enunciados e a desenvolver o experimento proposto nas histdrias.
Anote trés enunciados e relacione o que vocé observou no experimento com 0s

enunciados da Lei de Arquimedes.

Para o segundo problema, dois questionamentos foram levantados por quase todos os
grupos. Um deles foi: “Quais sdo os enunciados do principio de Arquimedes?” Alguns
apresentaram essa pergunta relacionada ao que Maisa estava fazendo ou observando,
construindo assim uma narrativa mais envolvente para os questionamentos. Vale ressaltar que

essa observacdo pode demonstrar que os estudantes se concentram no conceito e, muitas
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vezes, ignoram o contexto da historia descrita no enunciado de um problema.

Figura 21. Pictograma com a relacdo entre a quantidade de grupos (representados pelos livros) e a apresenta¢do
dos questionamentos em relacdo ao problema 2 na aula 1. Usamos () para a quantidade de grupos que nao
apresentaram o questionamento analisado e ([ |) para 0s grupos que apresentaram.

Qual é o principio de Qual o experimento?
Arquimedes?

Fonte: Autoria propria (2023)

Em relacdo a realizagdo de experimentos, 0s grupos 1 e 2 ndo consideraram isso como
um questionamento importante para a resolucdo dos problemas. Quando questionados pela
professora pesquisadora em um momento posterior, eles afirmaram que ndo sabiam que seria
possivel realizar um experimento, mas reconheceram que foi muito importante na etapa de

resolugé@o do segundo problema.

Conforme indicado pelo espelho de respostas apresentado no Quadro 8, 0s grupos néo
teriam alcangado resultados semelhantes sem o auxilio de uma pequena pesquisa, pois, Como
afirmam Pozo e Crespo, uma das vantagens é a capacidade de relacionar a teoria com a
pratica. Portanto, para que os grupos identificassem a lacuna no Principio de Arquimedes, foi

necessario confrontar o que acontece na realidade.

O grupo 2 demonstrou curiosidade em saber quais os livros lidos por Maisa e apontam
em seus questionamentos que precisavam saber da semelhanca nos enunciados do Principio

de Arquimedes.
“Quais livros que maisa leu?
O que os livros que maisa leu tem em comum?

Quais Principios de Arguimedes?

Qual a semelhanca nos enunciados?

Qual a lei de Arquimedes usada? ” (Grupo 2)

Podemos observar nessa resposta que o grupo ndo reconhece a semelhanca entre as
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palavras Leis e Principios, acreditando que foram estudados diferentes feitos por Arquimedes.

Esse fato também pode ser observado no grupo 4 e 5.

“Precisamos de principio de Arquimedes. Precisamos dos livros de Arquimedes. Precisamos

realizar o experimento. Precisamos das leis de Arquimedes.” (Grupo 4)

“Precisamos de principio de Arquimedes. Precisamos dos livros de Arquimedes. Precisamos

realizar o experimento. Precisamos das leis de Arquimedes.” (Grupo 5)

4.4  Analise do Anacronismo (12 aula)

O problema solicitou que os alunos observassem sutilezas relacionadas aos anacronismos
nas histérias narradas. Em seguida, na segunda etapa, foi realizada uma atividade semelhante
ao "jogo de 7 erros”, na qual foi apresentada uma imagem com Arquimedes e alguns objetos
inseridos que ndo existiam naquela época. O objetivo foi despertar nos estudantes a percepgédo

de que muitas vezes as historias narradas podem conter algumas inconsisténcias.

Destaca-se abaixo uma das fichas respondidas pelo grupo 2. Na Figura 22, podem ser
observados nos circulos os objetos considerados anacrénicos por este grupo. A maioria das
respostas foi semelhante as do grupo 2; no entanto, os grupos 1 e 3 circularam a bola e todos

0S grupos exceto o 2 circularam as torneiras.

Figura 22. Registro da segunda atividade proposta no primeiro momento. Sendo as respostas apresentadas as do
grupo 2.

Science Photo Library in VENTURA (2021) adaptada pelas autoras.
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O enunciado da atividade do jogo dos 7 erros solicitou que 0s grupos escrevessem 0 home

dos objetos encontrados. Sendo a seguinte resposta apresentado pelo grupo 2

“Reldgio, tubo de ensaio, Lampada, tomada, interruptor de luz, régua e copo de ensaio. ”
(Grupo 2)

As respostas iniciais dos grupos na etapa de apresentacdo dos problemas P1 e P2 se
enquadraram na categoria "Desenvolvimento dentro das Expectativas”, uma vez que todos
conseguiram apresentar questionamentos visando aprofundar o entendimento sobre o

problema e auxiliar na etapa de proposicéao de soluces.

4.5 Analise da Resolugdo do Primeiro Problema (22 aula)

Na segunda aula, apresentou-se apenas o Problema 1 para que o0s alunos expusessem as
possiveis solugBes utilizando os materiais solicitados por eles na primeira aula.
Consideramos, portanto, os pedidos como as possiveis estratégias que seriam utilizadas para
responder ao Problema 1. Sendo essa analise importante para entender o processo da
resolucdo de problemas com base na experimentacdo acerca da lacuna apresentada no

Principio de Arquimedes.

O grupo 1 foi o Unico a formular uma hipdtese na primeira aula. No entanto, apresentou

uma solucéo singela para o problema.

“Ao analisar as evidéncias podemos ver algumas discrepdncias, mas faz-Se Necessario
entender o que é discrepancia, segundo o dicionario se define como: caracteristica daquilo
que discrepa; desigualdade; diferenca; discordancia. Diante disso, encontramos a seguinte

diferenca de opinido que no texto o Rei Hieron fez a prova do peso da coroa com uma

balanca, sendo que naguela época néo existia balanca. ” (Grupo 1)

Na resposta, € evidente que os alunos encontraram um obstaculo com o termo
"discrepancia” no enunciado. No entanto, todos os alunos tinham acesso a internet por meio
de seus smartphones, o que lhes permitiu contornar esse problema. Além disso, 0 grupo
recebeu os materiais solicitados, e a professora pesquisadora disponibilizou alguns materiais
adicionais na bancada para auxilid-los na busca pela solugdo. No entanto, apenas 0s materiais
solicitados foram entregues, cabendo ao grupo decidir se pegariam 0s outros materiais. Assim,
0 grupo 01 optou por pegar: Biografia de Arquimedes; Sextarius; Biografia de Heiron;
Descricdo do Sl; Biografia de Vitruvius; Sistema Meétrico da Franca; Historia da Régua;
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Histdria de Arquimedes e a Coroa do Rei.

Ao apresentar a possivel solugdo, o grupo utiliza o sujeito errado, ja que foi Arquimedes
quem propds a solucdo e o Rei Heiron foi quem apresentou o problema (VITRUVIUS, De |
architecture, livro IX, predmbulo, 88 9-12, pp. 5-7). A discrepancia mencionada pelo grupo
poderia ser mais discutida, uma vez que a ideia de balanca pode ndo corresponder a
concepgdo atual. E importante ressaltar a auséncia da descricdo da historia, solicitada no
enunciado do problema, o que pode ter contribuido para a confusdo sobre os papéis de cada

personagem na narrativa.

O grupo 02, na primeira aula, fez varias solicitacdes de informacdes por meio de
guestionamentos e optou por ndo pegar os demais materiais disponiveis no dia, ficando entéo
apenas com: Biografia de Arquimedes; Sextarius; Biografia de Vitravio; Historia de

Arquimedes e a Coroa do Rei.

“Quando Hieron foi consagrado rei de Siracusa ele realizando o que havia
Prometido aos deuses, ofereceu uma coroa de ouro, Para isso ele pediu para confeccionar
com uma quantidade de ouro ja pesada previamente. Notando, depois de pronta, que uma
parte do ouro foi retirada, o rei ficou furioso e pediu para Arquimedes descobrir o que
aconteceu, ja que ele ndo tinha provas suficientes para incriminar o confeccionador.
Arquimedes enquanto se banhava, pensando no problema do rei percebeu que quando
entrava na banheira uma certa quantidade de agua escorria para fora, que era igual seu
corpo e assim nessa logica ele desvendou a problema do rei sobre as coroas. O que néo faz

sentido nessa historia, é guem contou ela. Quem contou essa historia foi: Vitravio, o que ndo

faz sentido a ele ter nascido 258 anos depois de Arquimedes e mesmo assim ele ser o

primeiro a narrar essa historia. ” (Grupo 2)

Observa-se uma resposta embasada nas evidéncias disponibilizadas, pois além de

expor a discrepancia, eles também explicaram o motivo.

O Grupo 03 apontou duas discrepancias na histéria, focando na parte em que
Arquimedes tentou quantificar o ouro da coroa. Usaram materiais como: Biografia de
Arquimedes; Sextarius; Descricdo do Sl; Historia da Régua; Historia de Arquimedes e a

Coroa do Rei.

“Ele foi tomar banho e percebeu que ao entrar na banheira e descer notou que a

agua escorreu para fora e a medida que ele ia descendo ia escorrendo mais, uma quantidade
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de &gua igual ao volume do seu corpo. Ele alegre saiu correndo da banheira e foi para sua
casa gritando que tinha encontrado, ele fabricou dois blocos do mesmo peso, igual da coroa,
um de ouro e outro de prata, depois disso ele encheu até a borda um vaso e dai mergulhou o
bloco de prata e saiu uma quantidade de agua igual ao volume a borda e depois ele colocou
de volta a 4gua que estava faltava medindo com um sextarius, depois mergulhou da mesma
forma o corpo de ouro no vaso cheio e descobria que o corpo de ouro era menos volumoso
que o de prata. O conceito do experimento de Arquimedes é determinar se o corpo de ouro
encomendado pelo rei Hieron era pura ou tinha sido adulterada com outros materiais menos

valiosos, sobre as discrepancias sdo : 1- a banheira, na histdria fala que Arquimedes estava

na banheira quando pensou nisso, mas as banheiras que conhecemos hoje ndo eram comuns

na Grécia antiga. 2- Precisdo dos medidas: a precisdo das medicdes de volume e peso na

época.” (Grupo 3)

O grupo destacou duas discrepancias na historia: uma relacionada a banheira usada
por Arquimedes naquela época. No entanto, ndo explicou a relevancia dessa informacéo para
a medida do ouro da coroa, deixando a questdo vaga. Seria interessante explorar como 0 uso
das banheiras na época de Arquimedes diferia do uso atual e como isso poderia afetar a
medida do ouro. Ainda assim, essa observacdo mostra uma conexdo com a atividade de
anacronismo proposta anteriormente, demonstrando que os alunos estavam atentos a presenca

de elementos anacrénicos na historia.

A segunda discrepancia destacada foi em relacdo a precisdo dos instrumentos de
medida daquela época. Como sabemos que 0s alunos desse grupo tinham acesso aos materiais
relacionados ao Sextarius, Descricdo do Sl e Historia da Régua, é possivel presumir que
usaram esses recursos como base para essa conclusdo. No entanto, seria Gtil se o grupo
explicasse a linha de raciocinio utilizada para chegar a essa solu¢do. (MARTINS 2000, DOS
SANTOS JUNIOR; HIDALGO; DE ARAUJO PAULA, 2023).

Essas observagdes indicam que os alunos podem ter dificuldade em compreender
como 0s objetos e seus usos mudaram ao longo do tempo. Por exemplo, embora os nomes dos
objetos possam permanecer 0S mesmos, seus usos podem variar significativamente. Um
exemplo contemporaneo disso € o celular, que antes era usado principalmente para chamadas

telefonicas, agora possui uma variedade de fungées, incluindo comunicacéo via satélite.

O grupo 04, ao narrar a histdria, tentou explicar como Arquimedes teria utilizado o

Sextarius. Durante a atividade, a professora teve que intervir mais neste grupo do que nos
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outros, pois eles tentavam validar toda a histria com base nos argumentos construidos em
sua resposta. Perguntas como "Qual é a medida do Sextarius?" e "Qual o volume médio de
uma coroa?" foram feitas repetidamente ao grupo, que reorganizava os valores sem chegar a
uma conclusdo. Os materiais fisicos utilizados pelo grupo incluiram a biografia de
Arquimedes, 0 Sextarius, a historia de Arquimedes e a Coroa do Rei, que foram usados para

embasar sua resposta.

“Apos a substitui¢do de ouro da coroa em prata, o rei pediu a Arquimedes que
refletisse sobre, com isso Arquimedes foi se banhar durante o banho ele teve uma ideia. Toda
vez que ele mergulhava com a pressédo do corpo na agua, a agua transbordava. Com isso ele
realizou um experimento, colocou um corpo de prata e esse fez transbordar grande
qguantidade de agua, colocou a coroa e esse fez transbordar uma quantidade menor, e
colocou um corpo de ouro e esse fez transbordar menos ainda. - Um balde equivalente a 10
litros quando Arquimedes mergulhou o corpo de prata transbordou uma quantidade
equivalente a 10 litros, quando mergulhou a coroa transbordou uma quantidade equivalente
a 3 litros e por ultimo quando mergulhou corpo do de ouro transbordou uma quantidade

equivalente a 2 litros, tudo medido por sextarius. - Vitrivio quem relatou a historia, mas

como pode da tanto detalhe de uma historia, guem nem vivenciou.” (Grupo 4)

Notamos que a historia narrada estd diretamente relacionada ao instrumento de
medida utilizado na época. No entanto, o grupo ndo explicitou a discrepancia relacionada a
ele; em vez disso, eles tentaram corroborar com a literatura, seguindo a abordagem descrita
por Dos Santos Silva e De Aradjo (2019), na qual os alunos tendem a confiar na literatura
para embasar suas ideias. Isso também foi observado no grupo 02. E possivel observar que
eles ndo solicitaram nem utilizaram os materiais fisicos relacionados aos instrumentos de
medida. Portanto, esse pode ser um dos motivos pelos quais ndo conseguiram identificar essa
discrepancia, pois sua estratégia de resolucdo do problema ja estava definida no momento em

gue optaram por trabalhar apenas com aquelas fontes.

O grupo 05 narra a histéria inicialmente e faz uso das seguintes fontes fisicas:
Biografia de Arquimedes; Biografia de Heiron; Breve Descricdo de Siracusa; Sextarius;

Biografia de Vitravio; Histdria de Arquimedes e a Coroa do Rei.

“A historia comeca em volta de uma situacdo onde a rei precisa comprovar que a
composicao da coroa tem prata e ndo sé ouro, como era seu desejo inicialmente, Arquimedes

busca comprovar isso de forma concreta e encontra uma solucdo ao tomar um banho de
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banheira entrando nela ele percebeu que a quantidade que saia da banheira de agua era a
mesma que correspondia o0 seu peso. Dessa forma conseguiu aplicar os mesmos conceitos em
um experimento parecido para comprovar a composi¢ao da coroa. Arquimedes separou dois
blocos um de prata e um de ouro e colocou imersos na agua, medindo a quantidade do
liquido que saia, comprovando que a composicdo maior era a de prata porque derramava

mais agua. Dentre as discrepancias que percebemos a falta de veracidade relacionada ao rei

e a coroa como também nos acontecimentos € na exatiddo das medidas tiradas por

Arguimedes.” (Grupo 5)

O grupo narra a historia de forma breve, sem mostrar sua tendéncia, apontando cada
detalhe que a Histéria de Arquimedes e a Coroa do Rei apresenta. Por fim, como
discrepancia, temos a falta de veracidade e exatiddo das medidas. Ndo temos na resposta o
motivo para a primeira afirmacdo. No entanto, em campo, o grupo citou a diferenca de tempo
entre Arquimedes e Vitravio, sendo essa a fonte para tal afirmacdo. Quanto a segunda, o
grupo nao conversou com a professora em sala. Vale ressaltar que ambas sdo de fato
discrepancias (MARTINS, 2000). A observacdo feita esté relacionada a escrita do grupo, que

nédo se preocupou em explicar como eles chegaram a essa concluséo.

O grupo 06 utilizou: Biografia de Arquimedes; Biografia de Heiron; Breve descrigéo
de Siracusa; Sextarius; Biografia de Vitravio; Historia de Arquimedes e a Coroa do Rei. Em
sua descricdo da historia, j& conseguimos notar uma abordagem direta e com termos mais

contemporaneos.

“O rei selecionou o melhor artesdo e deu a ele o peso em ouro certo para fazer uma
coroa, porém depois de pronto e pesado o rei desconfiou que tinha sofrido um golpe.
Agoniado, ele pediu para Arquimedes uma maneira de descobrir se realmente foi um golpe.
Apdbs um banho, Arquimedes teve uma ideia para descobrir o furto. O artesdo realmente tinha
retirado um pouco do ouro e substituido pela prata, baseando-se nisso ele fez dois blocos
com 0 mesmo peso, um de prata e ouro. Mergulhou o bloco de prata no vaso com agua e
descobriu o volume, jA& com o ouro descobriu que o volume de &gua era menor. Ele
mergulhou a coroa e saiu bem mais &gua do que com um bloco de ouro com 0 mesmo peso da
coroa e descobriu que a dgua que saiu era bem menor. O empuxo é a forca responsavel por
esse fendmeno, uma forga vertical de baixo para cima que empurra para fora o peso com a

mesma que a gravidade e pressdo da agua lhe puxa, porém ndo seria possivel achar um

padrdo para tal fendbmeno na época pela inexisténcia de um sistema internacional de unidade
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e também a histéria é contada por Vitrivio nascido mais de 100 anos apds Arguimedes, ndo

podendo ser 100% comprovado a veracidade. ” (Grupo 6)

No final de sua resposta para o problema, o grupo explicou as discrepancias como
sendo a inexisténcia de um sistema internacional de unidades e o autor que relata a historia
(MARTINS, 2000). Percebe-se que o grupo ndo s6 expds qual a discrepancia, mas também
nos mostrou quais dados os levaram a essa conclusdo. O grupo se baseou nos arquivos fisicos
que foram disponibilizados, buscando explicar as partes que ndo estavam destacadas na
histéria, como por exemplo, 0 que é o empuxo (Doca; Boas; Fogo, 2020), trazendo mais

solidez para seus argumentos.

O grupo 08 solicitou: Sextarius; Historia de Arquimedes e a Coroa do Rei; Livro
falando sobre o principio de Arquimedes. Trabalhando a partir desses documentos, 0s
integrantes do grupo ndo narraram a histoéria como solicitado no problema e acabaram por

expor alguns fatos que estavam descritos no material fisico.

“Antes de tudo precisamos saber quem é Arquimedes, com base em pesquisa
observamos que Arquimedes foi um fisico, matematico e inventor nascido em 287 a.c na
colénia grega de Siracusa, na Silicia. A teoria de Arquimedes relata que todo corpo
mergulhado num fluido em repouso sofre por parte do fluido deslocado pelo corpo,
Arquimedes viu que qualquer objeto, total ou parcialmente imerso em fluido ou liquido é
impulsionado por uma forca escrito pelo principio este principio é conhecido como forca de

empuxo. A discrepancia que observamos foi que (respostas incompleta)” (Grupo 8)

Notamos em sua resposta a explicacdo do Principio de Arquimedes (Doca; Boas;
Fogo, 2020). No entanto, o grupo acabou deixando sua resposta incompleta sem destacar
quais sdo as discrepancias observadas por eles quando compararam a histéria com o0s outros
materiais que receberam. O grupo passou muito tempo da atividade destacando esses dois
pontos de sua resposta, e quando a professora foi solicitada, informou ao grupo que tudo isso
poderia embasar a resposta final deles, que seria destacar as discrepancias, e explicou para
eles o que esse termo significa. Porém, ainda assim, eles ndo conseguiram concluir a
atividade. O grupo teve dificuldade em diferenciar seus questionamentos do problema
apresentado como apontado por Leite e Afonso (2001) e Passos e Salgados (2020) como uma
etapa importante para a solu¢do de um problema.

O grupo 10 relata o que conta a Historia e logo em seguida aponta a discrepancia.
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Para isso, eles utilizaram: Biografia de Arquimedes; Biografia de Heiron; Breve descri¢do de

Siracusa; Sextarius; Biografia de Vitravio; Histdria de Arquimedes e a Coroa do Rei.

“Arquimedes, ao ser solicitado para ajudar seu companheiro, Hieron, descobriu o
conceito de que dois corpos distintos ndo podem ocupar 0 mesmo lugar no espago ao mesmo
tempo. Arquimedes descobriu isso ao tomar banho em sua banheira, onde a medida em que
seu corpo entrava na banheira, o volume de &gua equivalente “esborrava”. Dessa forma,
Arquimedes evidenciou que apesar de ter o mesmo peso, 0s volumes dos corpos sao
diferentes. Ele utilizou um bloco de ouro e um bloco de prata para evidenciar isso.

Analisando 0 contexto da época e que se tinha de conhecimento, percebe-se uma

discrepancia em relacdo a unidade de medida. Isso porque, em tal época ndo se tinha

unidade de medida para comprovar os pesos dos blocos de ouro e de prata, e também medir

a quantidade de agua escoada. ” (Grupo 10)

Em linhas gerais, podemos notar que os grupos fazem uso do material fisico
relacionado as unidades de medidas. No entanto, afirmar que ndo existiam unidades de
medida é algo exagerado. Sempre houve unidades de medida, sé ndo eram difundidas em
todos os lugares, o que fazia com que cada local possuisse a sua unidade, dificultando
transagdes. Todavia, os instrumentos de medida que se tinham antigamente ndo possuiam uma
precisdo necessaria para que Arquimedes conseguisse medir a quantidade de fluido deslocado,
caso o tivesse feito (MARTINS, 2000; DOS SANTOS JUNIOR; HIDALGO; DE ARAUJO
PAULA, 2023).

Em sintese, observa-se que com base nas respostas, que 0S grupos tiveram
dificuldades para entender o que significa discrepancia, palavra presente no enunciado do
problema 1. Para aulas futuras, pretende-se modificar essa palavra para o termo diferenca ou

discordancia, buscando facilitar o entendimento dos alunos sobre o problema proposto.

4.6  Analise da Resolucdo do Segundo Problema (32 aula)

Na terceira aula, os alunos receberam os itens solicitados por eles na primeira aula
para resolver o segundo problema. E importante destacar que o roteiro disponibilizado para os
alunos, presente no apéndice I, tinha o objetivo de orientar melhor o procedimento,
considerando que a aplicacdo ocorreu em uma sala com quarenta alunos. Ressaltando que essa
aula fecha a analise do processo da resolucdo de problemas com base na experimentacao

acerca da lacuna apresentada no Principio de Arquimedes, segundo objetivo especifico desta
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dissertacéo.

Inicialmente, o problema menciona trés livros que Maisa leu e nos quais ela encontrou
algumas semelhancas. Observamos que todos 0s grupos destacaram a importancia desses
enunciados para a resolucdo do problema, e outra estratégia comum foi a realizacdo do
experimento. Essas questdes foram observadas na Figura 21, quando apresentamos o problema
para a turma, e a partir desse momento, eles comecaram a elaborar suas estratégias de

solucéo.

Para ajudar na andlise, foram disponibilizados aos alunos quatro tipos diferentes de
fontes com o enunciado do principio de Arquimedes, e 0s alunos escolheram trés delas para

realizar suas analises (Anexos A, B, C e D).

Quadro 22. Enunciados presentes nos textos sobre o Empuxo disponibilizados de forma fisica para os alunos
que solicitaram no primeiro momento.

Enunciado Autor

1 | Todo corpo sélido mergulhado num fluido em equilibrio recebe uma forma de | Francisco Ramalho
direcdo vertical e sentido de baixo para cima cuja intensidade é igual ao peso do | Junior; Nicolau
fluido deslocado. Gilberto Ferraro;

Paulo Antbnio de
Toledo Soares, 2009.

2 | Todo corpo imerso, total ou parcialmente, em um fluido em equilibrio recebe a | Ana Fukui. Madson
acdo de uma forga vertical, dirigida de baixo para cima e com intensidade igual a0 | de  Melo  Molina;
peso do volume de fluido deslocada pelo corpo. Veng, 2016.

3 | Um corpo imerso sofre a acdo de uma forca de empuxo dirigida para cima e igual | Paul Hewitt, 2015.

ao peso do fluido que ele desloca.

Quando um corpo € imerso total ou parcialmente em um fluido em equilibrio sob a
acdo da gravidade, ele recebe do fluido uma forca denominada empuxo (ou
impulsdo de Arquimedes). Tal forga tem sempre direcdo vertical, sentido de baixo

Ricardo Helou Doca;
Newton Villas Boas;
Ronaldo Fogo, 2020.

para cima e intensidade igual & do peso do fluido deslocado pelo corpo.

Fonte: Ramalho et al. (2009), Fukuri, Molina e Vené (2016), Hewitt (2015) e Doca, Bbas e Fogo
(2020).

O grupo 01, em sua andlise dos enunciados lido por Maisa selecionou os enunciados 1,
2 e 3 dispostos no Quadro 22, explicitando que os conceitos em comum s&o trés.

“Os termos que aparecem recorrentemente nos trés enunciados séo: "fluido em equilibrio",

"forca de direcéo vertical em sentido de baixo para cima" e "peso fluido". ” (Grupo 1)

Os trés conceitos compdem o enunciado de Arquimedes. Conseguir relacionar e
selecionar pontos importantes para a solu¢do de um problema é uma das habilidades que os

alunos desenvolvem ao trabalhar com RP. Isso ocorre porque a Resolugdo de Problemas e a
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Experimentagdo sdo estratégias que contribuem para o processo de ensino e aprendizagem,
aproximando as aulas do cotidiano e tornando os ensinamentos construidos relevantes
(BORGES; GOlI, 2021).

Apdls esse momento, foi entregue o roteiro do experimento, no qual os alunos
construiram situacbes para verificar se 0 objeto boiava ou afundava, relacionando essa

observagao com a forga de empuxo em comparagdo com a forga peso.

A primeira tarefa indicada para os grupos foi descobrir o volume do objeto, uma
latinha, que estavam usando. O Grupo 01 indicou que a latinha tem 220ml e, com ela cheia,
colocaram-na em um recipiente com volumes de agua diferentes. O quadro abaixo mostra as

observacdes que fizeram.

Quadro 23. Respostas transcritas da ficha fisica preenchida pelo grupo 1 ao realizar o experimento que compde 0
terceiro momento dessa pesquisa.

Roteiro do Experimento (Grupo 1)

Quantidade de agua Afunda ou boia? Empuxo > Peso?
50 ml Afunda Nao
200 ml Boia Sim
100 ml Afunda N&o
150 ml Boia Sim

Questdes pararesolucéo e discussao:

Quando vocé coloca a latinha, que é o corpo é imerso total ou parcialmente
em um fluido (dgua) sob a acdo da gravidade, ele recebe da forca
Q1 denominada empuxo.

Q2 50 ml, 200 ml, 100 ml e 150 ml

Quando vocé coloca uma quantidade menor de agua, a Latinha afunda e nao
ocorre 0 empuxo.
Q3 Sim, percebemos a diferenca.

Q4 Que se comprova a principio de Arquimedes.

Fonte: Dados de pesquisa (2023).
Nota-se que ha duas situacdes em que o volume de dgua € menor que o volume do
objeto e, mesmo assim, 0 Empuxo € maior que o Peso, pois a latinha boia. Essas situa¢des

ocorrem quando temos 200ml e 150ml de agua.

Os questionamentos no final do roteiro serviram para fornecer suporte e resgatar

alguns itens que os alunos poderiam ter deixado passar despercebidos. O primeiro pergunta
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quando ocorrera 0 empuxo; 0 segundo pede que eles indiquem os casos e a quantidade de
agua que escolheram para suas observacdes; o terceiro questiona precisamente o ponto em
que o empuxo ocorre na lacuna deixada pelo Principio de Arquimedes apresentado sobre o
empuxo; e, por ultimo, voltamos ao problema que Maisa pede ajuda para entender a relacéo
entre o que foi realizado e o principio.

Nota-se entdo que, mesmo todas as respostas do Grupo 1 apontando para a lacuna, eles
ndo conseguiram discordar do que encontraram nos livros sobre o principio, reiterando o que

Dos Santos Silva e De Araljo (2019) citam em seu trabalho.

O Grupo 02 optou pelos enunciados 1 e 2. Adicionalmente, o grupo incluiu como

terceiro enunciado um trecho do livro relacionado ao empuxo:

“Um corpo imerso sofre a acdo de uma forca de empuxo dirigida para cima e igual ao peso
do fluido que ele desloca, se vocé colocar seu pé dentro d'agua, seu pé estara imerso. Se vocé

saltar nela, afunda e imergir por completo, vocé estara submerso. ” (Grupo 2)

Como semelhanga, eles apontaram a forca vertical de baixo para cima e com

intensidade igual a da forca peso, deslocando o corpo:

“Semelhancas: todos falam que sofreu acdo de uma forca vertical e de baixo para cima e

com intensidade igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo.” (Grupo 2)

Nesse caso, temos outra apresenta(;éo dos conceitos em comum presentes nos livros ao

citarem o principio de Arquimedes.

O Grupo 02 também determinou o volume da latinha como sendo 220 ml e realizou 0s

procedimentos com diferentes volumes de 4gua no recipiente.

Quadro 24. Respostas transcritas da ficha fisica preenchida pelo grupo 2 ao realizar o experimento que compde o
terceiro momento dessa pesquisa.

Roteiro do Experimento (Grupo 2)

Quantidade de agua Afunda ou boia? Empuxo > Peso?
50 ml Afunda Néo
150 ml Boia Sim
100 ml Afunda Nao
250 ml Boia Sim

Questbes para resolucéo e discusséo:

Q1 Quando a quantidade de agua é maior que 100ml
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Q2 50 ml, 150 ml, 100 ml e 200 ml

Q3 Se a quantidade for menor que 150ml ndo ocorre empuxo a latinha ndo boia

Chegamos a conclusédo que ao colocar 150 e 200ml de fluido ocorre empuxo,

usando o principio que todo corpo imerso, total ou parcialmente em um fluido

em equilibrio recebe a acao de uma forga vertical e dirigida de baixo para cima
Q4 e com intensidade igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo.

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Observamos que, dentre as situagdes vistas por eles, apenas uma se relaciona com a
lacuna do principio, sendo 0 momento em que o volume no recipiente é de 100 ml, cujo

volume é menor que o do objeto estudado.

O grupo interpretou a primeira pergunta como se estivesse questionando apenas o
experimento, onde, de fato, 0 empuxo € maior que 0 peso, que seria um pouco acima de 100
ml. No entanto, o questionamento se referia a generalizacdo da situacdo, elaborado com o
objetivo de apoiar suas conclus@es para continuar a analise, como mostrou Dos Santos Junior,
Hidalgo e De Araljo Paula (2023), sendo necessario o auxilio para que a lacuna fosse
evidenciada. Mesmo assim, por estarem apoiados na literatura, continuaram afirmando que o
Principio de Arquimedes é suficiente para explicar a situacdo observada (DOS SANTOS
SILVA; DE ARAUJO, 2019).

Com o terceiro questionamento, eles informam que, se a quantidade de agua for menor
que 150 ml, o empuxo nao é maior que o peso. Por fim, é apresentado que sempre ocorrera
empuxo quando o volume da agua for 150 ml ou 200 ml, devido ao principio de Arquimedes.
No entanto, para a situacdo montada e analisada temos o E > P. Com isso, podemos entender

gue o segundo grupo se apoiou em presuncdes e ndo conseguiu ver a lacuna no principio.

O grupo 03 ndo entendeu muito bem o primeiro momento e, por ser um grupo que
demorava para comegar, 0s integrantes se atrasaram para chegar a escola, e ndo interagiam
muito com a professora, ndo foi possivel dar as orientacbes necessarias para que eles

voltassem ao objetivo do problema.
“1- Por que os balGes de ar quente sobem? "Porque os navios flutuam?

2- Qual a forca vertical e dirigida para cima que equilibra o peso de um navio permitindo

que ele flutue?

A semelhanca entre os enunciados é que todos tem a curiosidade de descobrir porque 0 navio
flutua” (Grupo 3)
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Sendo assim, suas respostas foram questionamentos sobre baldes e navios, objetos que
fazem uso do empuxo para se movimentar. Por fim, a semelhanca apresentada é que todos 0s

enunciados procuram descobrir o motivo pelo qual o navio flutua.

Quadro 25. Respostas transcritas da ficha fisica preenchida pelo grupo 3 ao realizar o experimento que compde 0

terceiro momento dessa pesquisa.

Roteiro do Experimento (Grupo 3)

Quantidade de agua Afunda ou boia? Empuxo > Peso?

50 ml Afunda Sim
210 ml Boia Sim
80 ml Afunda Sim
150 ml Boia Sim

Questdes pararesolucéo e discussao:

Q1 Quando os corpos recebem imensa quantidade de agua

Q2 50 ml, 210 ml, 80 ml e 150 ml

Q3 Quando a quantidade de fluido era menos que a do objeto afundava
Q4 ? (resposta apresentada pelo grupo)

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

No roteiro do experimento, o grupo indicou que a latinha tinha um volume de 220 ml.
Nas situacdes apresentadas, observamos que em duas delas o corpo boia. Na primeira, 0
recipiente esta com 150 ml e na segunda com 210 ml. No terceiro questionamento, eles

informam que quando a quantidade de fluido é menor que a do objeto, ele afunda.

No entanto, como mencionado, duas situacfes que eles construiram mostram que eles
ndo conseguiram enxergar a lacuna no enunciado. O quarto questionamento ficou sem

resposta.

O grupo 4 apresentou apenas 0 enunciado 1, revelando dificuldade em interpretar
quais séo os enunciados presentes nos outros materiais. Sendo assim, eles destacaram recortes

do material fisico, que sdo:

“Um corpo afundado sofre a agdo de uma forte for¢a de empuxo dirigida para cima e igual

ao peso do fluido ele desloca.

- Quando uma pessoa estd mergulhada nas aguas de uma piscina ou no mar, sente-se mais

leve, como se o liquido estivesse empurrando seu corpo para cima.
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-Qual a forca vertical e dirigida para cima que equilibra o peso de um navio permitindo que
ele flutue?” (Grupo 4)

Isso resultou em dificuldades quando o grupo tentou identificar as semelhancas, uma

vez que ndo estavam trabalhando com os enunciados do Principio. Seu apontamento foi que,

“Todas as Teorias acima, tem em comum o relato de uma possivel "for¢ca" e que a for¢a que

atua sobre o corpo, pesa a mesma quantidade que o corpo pesa.” (Grupo 4)

Percebe-se que o grupo afirma que a semelhanca é a forca. No entanto, eles ndo

conseguiram compreender a diferenca entre forca peso e forca de empuxo (HEWITT, 2015).

Ao medir a capacidade da latinha, o grupo indicou como sendo 220ml. Depois disso,
comecaram a colocar volumes de agua diferentes no recipiente e logo apos colocavam a

latinha para entender a relacdo entre a forga Peso e 0 Empuxo.

Quadro 26. Respostas transcritas da ficha fisica preenchida pelo grupo 4 ao realizar o experimento que compde o
terceiro momento dessa pesquisa.

Roteiro do Experimento (Grupo 4)

Quantidade de agua Afunda ou boia? Empuxo > Peso?
50 ml Afunda n&o
70 ml Afunda néo
100 ml Afunda néo
150 ml Boia Sim
200 ml Boia Sim

Questdes para resolucéao e discussao:

Q1 Quando o corpo flutua
Q2 Todas as quantidades
Q3 Sim. Nao flutuava

A concluséo foi a for¢a do fluido importa no corpo faz com que o corpo ocorra
Q4 um empuxo

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Para a resposta da primeira questdo, vemos que os alunos conseguiram associar o ato
de flutuar a presenca de uma forga de empuxo superior a for¢a peso que atua no objeto. No
entanto, o segundo questionamento ndo recebeu uma resposta satisfatoria, como evidenciado
no Quadro 26

Quanto ao terceiro questionamento, 0 grupo, ao retornar ao principio, contradiz o que




98

foi exposto em sua tabela ao indicar que a latinha boiava quando o recipiente continha 150ml
de 4gua. Em sua resposta ao quarto questionamento, observamos que eles mencionam que a
forca exercida pelo fluido é relevante, o que resulta no empuxo. No entanto, hd uma confuséo
conceitual, pois a forca exercida pela &gua € justamente o empuxo, e quando eles mencionam
gue ocorre 0 empuxo, deveriam estar se referindo ao fato de o corpo conseguir flutuar
(HEWITT, 2015). Apesar de apresentar alguns equivocos, €& possivel observar o
desenvolvimento desse grupo em relacdo ao Principio de Arquimedes e ao conceito de

empuxo.

No entanto, 0 grupo ndo conseguiu entender o limite da validade do Principio

construido por Galileu e citada por Silveira e Medeiros (2009) em seu estudo.

O grupo 5, ao analisar os enunciados lidos por Maisa, selecionou os enunciados 1, 2 e
3 conforme disposto no Quadro 22. Eles explicitaram que h& trés conceitos em comum entre

esses enunciados.

“Dentre os conceitos comuns nos trés enunciados tém-se a questdo da forca de empuxo

assim como 0 peso, a diregdo e o volume do liquido que ela desloca.” (Grupo 5)

O grupo 5 traz os conceitos que Silveira e Medeiros (2009) afirmam ser os mais
comuns entre os principios disponiveis na literatura. Eles destacam que o volume de liquido
deslocado € o ponto chave para encontrar e entender o limite da validade do principio aqui

estudado, conforme apontado por Silva et al. (2020).

Quadro 27. Respostas transcritas da ficha fisica preenchida pelo grupo 5 ao realizar o experimento que comp&em

0 terceiro momento dessa pesquisa.

Roteiro do Experimento (Grupo 5)

Quantidade de agua Afunda ou boia? Empuxo > Peso?
50 ml Afunda nao
80ml Afunda nao
230 ml Boia Sim
350 ml Boia Sim

Questdes para resolucéo e discusséo:

Q1 Quando o objeto em questéo boia

80ml no terceiro momento, 230ml no quarto momento e 350ml no 5° momento
Q2 do experimento

Q3 N&o, o0 objeto permanece no mesmo lugar
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Concluimos que o empuxo ocorre quando a quantidade de fluido colocado é
Q4 maior que a quantidade de liquido dentro do objeto (a latinha nesse caso).

Fonte: Dados de pesquisa (2023).
No experimento, o grupo 5 informou que o volume da latinha era de 220ml.

O grupo destacou que pdde observar que 0 empuxo é maior que 0 peso quando o
objeto boia, o que responde ao primeiro questionamento. Eles também indicaram a quantidade
de &gua utilizada para realizar o experimento. Apesar do texto disponivel no roteiro solicitar a
andlise da situacdo com 150ml, o grupo ndo o fez, observando apenas os valores ja
mencionados. Sendo assim, as respostas para 0 terceiro e quarto questionamentos serdo
baseadas no Principio de Arquimedes, uma vez que o grupo ndo observou uma situacdo onde

h& uma lacuna. Essa resposta é totalmente coerente com o experimento realizado.

O grupo 6 optou por selecionar os enunciados 1 e 2 do Quadro 22. O terceiro

enunciado escolhido por eles é um fragmento de uma parte do material fisico disponivel.

“Os objetos pesam mais quando estdo no ar do que na agua. Quando um bloco é submerso, a
marcacdo da balanca diminui. O peso "que falta" é igual ao peso da agua deslocada, que é
igual a forca de empuxo.” (Grupo 6)

Sendo as semelhangas entre os enunciados expostos:

“A semelhanca entre os enunciados € que em todos 0s experimentos ha um corpo imerso em
agua e a partir disso nota-se uma acao de uma forca vertical, chamada empuxo, uma forca
que tem intensidade igual ao do peso do volume de fluido deslocado pelo corpo, e o0 objeto

imerso aparenta ser mais leve por conta da for¢a que empurra ele para cima. ” (Grupo 6)

Percebemos na resposta do grupo 06 um resumo de tudo que eles leram nos
enunciados escolhidos, em vez de uma selecdo de conceitos especificos. No entanto, ainda
assim, podemos observar que eles compreendem que a forca do empuxo € vertical e tem a
intensidade igual a do peso do fluido deslocado (HEWITT, 2015)

Quadro 28. Respostas transcritas da ficha fisica preenchida pelo grupo 6 ao realizar o experimento que compde 0

terceiro momento dessa pesquisa.

Roteiro do Experimento (Grupo 6)
Quantidade de agua Afunda ou boia? Empuxo > Peso?

50 ml Afunda nao
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70ml Afunda nao
200 ml Boia Sim
150 mi Boia Sim

Questbes para resolucao e discussao:

Q1 Quando o item é submerso a agua
Q2 No caso 3: 70ml e no caso 4: 200ml
Q3 Mesmo a quantidade de dgua sendo menor do recipiente, houve empuxo.

Mesmo a quantidade de agua sendo menor, pelo fato do recipiente ser
estreito, fez com que a quantidade de dgua fosse o suficiente para ocorrer o
Q4 empuxo.

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Com relacdo as respostas durante o experimento, temos suas respostas presentes no
Quadro 28. Os alunos do grupo 6, em sua investigacdo, verificaram que a latinha possuia
220ml e a partir disso observaram e preencheram a tabela disponivel.

No primeiro questionamento, observamos que os alunos concluiram o contrario, pois o
empuxo é maior que 0 peso justamente quando o objeto ndo fica totalmente submerso na
agua. Como o grupo ndo indicou o0 quanto o objeto estaria submerso, ficamos com uma

resposta ambigua.

Ja no questionamento seguinte, temos como respostas 0s dois casos montados, sendo
eles 70ml e 200ml. No terceiro questionamento, vemos em sua resposta aquilo apontado por
Silveira e Medeiros (2009). Com um cuidado apenas para o final, onde o aluno poderia citar

gue 0 empuxo é maior que o peso.

Por fim, em sua resposta ao Ultimo questionamento, vemos o grupo alcancar o Nivel
de Desenvolvimento Potencial que essa sequéncia se propds a realizar. Sendo ele o de
entender e afirmar que existe uma limitagdo no principio estudado por nds (SILVEIRA;
MEDEIRQS, 2009).

O Grupo 8, ndo apresentou os enunciados que eles escolheram para dizer quais sao as

semelhancas encontradas, colocando apenas como resposta o0 seguinte:

“Os textos falam sobre uma forga vertical denominada de "empuxo”. O corpo imerso sofre a
acdo de uma forca dirigida para cima. Além disso, os textos determinam, através de

formulas, que o "valor” serd igual ao volume do liquido envolvido na "solugdo””’(Grupo 8)

A primeira parte de sua resposta traz a ideia parcial do Principio de Arquimedes, mas
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a Ultima parte é justamente onde encontramos o conceito do volume deslocado pelo objeto, e
essa parte foi suprimida da resposta presente. Além disso, o grupo trouxe no lugar desse
conceito o volume do liquido envolvido na solugdo, o qual ndo fazia parte do exposto

cientifico.

Quadro 29. Respostas transcritas da ficha fisica preenchida pelo grupo 8 ao realizar o experimento que compdem
0 terceiro momento dessa pesquisa.

Roteiro do Experimento (Grupo 8)

Quantidade de agua Afunda ou boia? Empuxo > Peso?
100 ml Afundou nao
200ml boiou sim
120 ml Afundou N&o
140 ml Afundou Néo

Questdes para resolucéo e discusséo:

Q1 Quando a quantidade de agua é maior que 100 ml

Q2 100 ml, 200ml, 120 ml, 140 ml.

Q3 Se a quantidade for menor que 140 ml ndo ocorre empuxo
Chegamos a concluséo que ao colocar 140ml e 200 ml de fluido

Q4 principalmente em fluido em equilibrio recebe a a¢do de uma forca.

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Com relacdo a parte experimental, o grupo mediu o volume da latinha, encontrando-o
equivalente a 220ml. Em seguida, realizaram os experimentos e processaram 0s dados em
uma tabela, presente no Quadro 29. Para o primeiro questionamento, 0 grupo interpretou
corretamente os dados coletados, afirmando que a partir de 100ml, a latinha ja possui uma

forca de empuxo maior que a forca peso, como afirma Silveira e Medeiros (2009).

No segundo questionamento, eles indicaram as quantidades analisadas e logo em
seguida expuseram que quando a quantidade de agua no recipiente € menor que 140ml, a
latinha ndo flutua. Entretanto, houve um equivoco novamente relacionado ao entendimento do
empuxo, pois sempre que um corpo estiver na dgua, havera a presenca dessa forca (HEWITT,
2015).

Por fim, vemos mais um grupo alcancando o NDP, explicando que com os volumes de
140ml e 200ml, o objeto recebe a acdo de uma forca. A resposta poderia ser mais explorada,
no entanto, ja demonstra que eles entenderam que existe uma limitagdo no principio
(SILVEIRA; MEDEIROS, 2009).
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O nosso ultimo, o grupo 10, selecionou como enunciado os 1, 2 e 3 do Quadro 22.

Como semelhanca entre esses enunciados, eles apresentaram a seguinte resposta:

“Os trés enunciados estdo relacionados no principio de Arquimedes que afirma que um
corpo imerso em um fluido recebe uma forca de empuxo dirigida para cima cuja intensidade
¢ igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo, mas descrito de formas diferentes.” (Grupo

10)

O grupo conseguiu representar bem os enunciados por meio de um resumo dos trés

que escolheram.

Quadro 30. Respostas transcritas da ficha fisica preenchida pelo grupo 10 ao realizar o experimento que compde
0 terceiro momento dessa pesquisa.

Roteiro do Experimento (Grupo 10)

Quantidade de 4gua Afunda ou boia? Empuxo > Peso?
50 ml Afunda nao
80ml Afunda néao
100 ml Afunda nao
150 ml Boia Sim

Questdes pararesolucéao e discusséo:
Quando um corpo € imerso, total ou parcialmente, em um fluido em equilibrio

Q1 recebe a acdo de uma forga vertical denominada empuxo.
Q2 Utilizamos 80ml e 100ml

Quando o fluido foi 80 ml e 100ml a latinha afundou, j& quando a quantidade
Q3 foi 150ml a latinha boiou.

Conclui-se que, ha uma discrepancia entre o experimento e o principio. No
principio o fluido esta em equilibrio com o volume do objeto, no experimento o
Q4 fluido esta menor que o volume do objeto e ocorreu 0 empuxo.

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

No momento do experimento, o grupo 10 também informou que o volume da latinha
era de 220ml. Com base nisso, eles realizaram 0s experimentos e fizeram 0s registros
conforme apresentado no Quadro 30. Em sua resposta ao primeiro questionamento,
observamos um rigor cientifico e o cuidado que o grupo teve com as palavras, refletindo
exatamente o que encontraram nos livros fornecidos. Para o segundo questionamento, eles

mencionaram que utilizaram 80ml e 100ml para suas anélises.

Quando questionados sobre sua percepcdo nas situacdes em que o volume de agua era
menor que o volume da latinha, eles indicaram que, para os valores escolhidos por eles, a

latinha afundou. No entanto, para 150ml de agua, ela flutuou. Por fim, concluiram que existe
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uma discrepancia entre o experimento e o principio. Como explicagdo, destacaram que 0
principio afirma que o fluido estd em equilibrio com o volume do objeto, ou seja, no minimo,
eles sdo iguais. No entanto, a situacdo observada mostrou que ocorre 0 empuxo mesmo
quando o volume de agua € menor que o do objeto colocado no recipiente (SILVEIRA;
MEDEIROS, 2009).

A inconsisténcia encontrada nessa resposta € que 0 empuxo seria maior que a forca
peso. Corrigindo esse ponto, as respostas do grupo 10 estariam totalmente de acordo com os
conceitos fisicos. No entanto, vale ressaltar que consideramos que o grupo alcancou o NDP,
pois nosso objetivo sempre foi fazer com que os alunos entendessem a lacuna do Principio de
Arquimedes. Os pontos de confusdo podem ser abordados em uma aplicacdo futura para sanar

essa questao.

Portanto, nesta etapa de Resolucdo do Problema com Base nos Conhecimentos
Fisicos, pudemos observar algumas dificuldades enfrentadas pelos grupos em relagdo ao
conteddo apresentado nos livros. Houve dificuldade em compreender os enunciados dispostos
nos materiais estudados por Maisa. Um grupo nao conseguiu reinterpretar o problema e seus
questionamentos, resultando na falta de desenvolvimento de uma resposta conforme o
esperado. Essa questdo ja foi apontada por Leite e Afonso (2001) ao delinearem as etapas da
RP, colocando esse grupo na categoria de Desenvolvimento Insuficiente. No entanto, os
demais grupos conseguiram realizar essa reinterpretacdo e analise dos dados processados por
eles. E importante notar que trés desses grupos ndo conseguiram identificar a lacuna no

conceito.

4.7 Analise da retomada dos problemas 1 e 2, Jari Simulado (42 aula)

Os problemas 1 e 2 foram retomados em um jari simulado, uma atividade proposta para
os alunos que desejaram participar. Essa abordagem foi adotada considerando a variedade de
habilidades entre os alunos e alunas, reconhecendo que nem todos se sentiam confortaveis
para falar em publico. Dessa forma, foi preservado o carater voluntario da pesquisa,
garantindo que os estudantes pudessem participar de acordo com sua vontade e conforto.
Buscamos assim, analisar as possibilidades da RP para a apropriagdo da lacuna no principio

de Arquimedes pelos estudantes, terceiro objetivo especifico.
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Figura 23. Esquema usado em sala para elencar o papel de cada aluna voluntéria.

Réu: Arquimedes.
Argumento de Acusacéo: Calunia, devido aos fatos descritos na descoberta da coroa.
Pois

3 Juizes

Promotores Advogados

Testemunha 1: Rei Testemunha 2: Testemunha 3:
Heiron Vitruvius Galileu

Testemunha 4:
Homem da casa

de banho

Fonte: elaborado pelas autoras (2023).

Apresentamos essa estrutura para os estudantes em sala. Com isso, buscamos
voluntarios para cada personagem. Tivemos duas alunas que se voluntariaram para o cargo de
Juizas, uma para a promotoria, duas para advogadas e uma aluna diferente para cada
testemunha. Apds a organizacdo, foi dado aos alunos duas semanas para que 0S mesmos

pudessem se organizar e desenvolver o juri simulado.

Para as juizas foi disponibilizado um roteiro presente no apéndice J para que elas

pudessem guiar a plenaria. Sendo assim, as Juizas deram inicio ao juri simulado.

Quadro 31. Transcricdo dos turnos 1 e 2 do Jari simulado desenvolvido para a retomada dos problemas 1 e 2.

Turno | Fala

1 Juiza 1: Vamos dar inicio ao inicio do acusado Arquimedes pelo crime de callnia, parte
representada pelos ilustres promotores (Nome da aluna que representa a promotoria). E s6
por falar em nome do Ministério Publico e dos novos advogados (nome da aluna que
representa a defesa) e (nome da aluna representa a defesa).

Juiza 1: O acusado encontra-se em plendrio. Jurados estejam cientes da sua missao no dia
de hoje, examinar essa causa com imparcialidade e decidir com vossa consciéncia.

Juiza 2: Apresentacdo do caso pelos promotores. Trés minutos no maximo.

2 Promotora: Entdo, o caso a ser analisado aqui é a caltnia de Arquimedes contra o joalheiro
em questdo, que produziu a joia do rei. E é importante mencionar, e principalmente, a
grande possibilidade da historia contada e perpassada tantos anos ter sido romantizada, ou
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seja, uma lenda. Porque, eu ndo sei se todos aqui presentes sabem, mas... Que o Vitruvius,
0 principal contador do experimento de Arquimedes, ele viveu 100 anos ap06s
Arquimedes. Ou seja, a histdria que chegou a ele pode ter sido distorcida de diversas
maneiras é... algumas. Alguns fatores provam a invalidez desse principio de
Arguimedes, e ele ndo serve para todos os casos, como por exemplo, ele ndo serve para
furos compreensiveis, superficies tensas, fluidos ndo homogéneos, flutuacdo inesperada
como um objeto que tanto faz ele boiar quando ele afundar, se vocé fizer uma pressao, é...
para fluxo de fluido com rios como lagos, lago, lagoas que tem alguma correnteza de agua,
entdo é inviavel ou improvével de que o empuxo, o principio, a experiéncia de Arquimedes
seja comprovada em todos os casos. E isso...

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

No primeiro turno, observamos o empenho das juizas em de fato se envolverem no

personagem e logo passaram a palavra para a promotoria. No segundo turno, pudemos

observar o rigor para com os dados levantados, principalmente no primeiro problema. Ao

apresentar o primeiro grifo no Quadro 31, notamos o fato que Martins (2000) trouxe em Seus

escritos. Os alunos e alunas, em momento algum, tiveram acesso ao trabalho desse

pesquisador. Esse fato foi investigado por eles no primeiro problema em nossa segunda aula,

guando os mesmos receberam o material fisico solicitado.

O segundo grifo ja traz o trabalho de Silveira e Medeiros (2009), ao qual os alunos

também ndo tiveram acesso. Essa fala diz respeito ao experimento realizado em nossa terceira

aula. Relembrando que nem todos 0s grupos conseguiram chegar a essa conclusdo e o Grupo

6, que a promotora estava, conseguiu chegar nesse desfecho.

Quadro 32. Transcri¢do dos turnos 3 e 4 do Jari simulado desenvolvido para a retomada dos problemas 1 e 2.

Turno

Fala

Juiza 2: Deliberagdes dos promotores com a testemunha 1 (Rei Hieron) Nome da aluna.
Cinco minutos.

Juiza 1: Rei Hieron.
Juiza 2: Ah, ndo!

Juiza 2: Ah! Para falar isso aqui. Eu que estava.

Promotora: Ol4, bom dia, eu gostaria de comegar com uma pergunta para vocé. Vocé fez
toda uma pesquisa com todos os joalheiros do reino. Vocé pesquisou os melhores, avaliou
os trabalhos. Vocé em algum momento duvidou da indole do melhor joalheiro do reino?
Tudo bem pra vocé.

Rei Hieron: N3o.

Promotora: Se vocé ndo duvidou da indole do joalheiro, por que motivo, razdo ou
circunstancia vocé chamou Arquimedes para descobrir se a coroa era realmente 100%
ouro ou se tinha algum outro componente?
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Rei Hieron: Houve uma dendncia, relatando que o joalheiro tinha usado é... pouco
material.

Promotora: Certo... O que Arquimedes ganharia se ele descobrisse que... havia fraude na
construcéo ali da coroa?

Rei Hieron: se mantém em siléncio.

Promotora: Ele ganharia alguma coisa foi acordada como recompensa: Se vocé descobrir,
vOCé vai ter mais respeito, vocé vai ser mais reconhecido, vocé vai ganhar dinheiro. Houve
algo?

Rei Hieron: afirma balancando a cabeca.

Promotora: é sobre.

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Para o Quadro 32, no terceiro turno, as juizas deliberaram quais seriam as proximas
acOes a serem tomadas. Apds o andncio, temos a presenca das falas da promotora e do Rei
Hieron no turno 4. A promotoria foi responsavel por chamar a testemunha 1. Sendo assim,
essa testemunha seria usada para corroborar a acusacdo de que Arquimedes ndo fez o
experimento como descrito e que, se fez, ndo teria como afirmar com certeza que o joalheiro

havia roubado o rei.

Quadro 33. Transcri¢do dos turnos 5 e 6 do Juri simulado desenvolvido para a retomada dos problemas 1 e 2.

Turno | Fala
5 Juiza 2: DeliberacBes dos advogados. Trés minutos.
6 Advogada 1: Eu acredito que a partir do momento que a rainha confiou em Arquimedes

para conseguir confirmar se a coroa dela era feita totalmente de ouro ou se tivesse uma
mistura de qualquer outro material ela acreditava totalmente em Arquimedes porgue como a
gente ja sabe ele era um estudioso, ele tinha bastante habilidade... Ele sempre foi muito...
Acho que além do normal em relagéo a cliente e acho que a partir do momento que a rainha
gue é muito importante colocar confianga em um estudioso é porque ele tem capacidade de
realizar isso. Terminei.

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Com base no que foi exposto pela promotoria, a advogada, no Quadro 33, incumbiu-se
de apresentar dados que corroboram o carater de Arquimedes, demonstrando que ele nédo
precisaria inventar nada para obter prestigio, como afirmava a promotora. Assim como
Galileu, ao propor o paradoxo, fez questdo de deixar claro que a maneira como o experimento
foi narrado estava errada. No entanto, isso ndo tira de Arquimedes o mérito pelo feito
(GALILEO, 1986).

Quadro 34. Transcrigdo dos turnos 7 e 8 do Jari simulado desenvolvido para a retomada dos problemas 1 e 2.
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Turno | Fala

. Juiza 2: Certo. E as deliberacbes dos promotores com a testemunha Vitruvius. Cinco
minutos...

Promotora: E... bom dia! Foi vocé a pessoa que relatou o experimento de Arquimedes e
8 abriu as portas, assim, pro mundo para descobrir 0 empuxo que ele também tinha
descoberto. VVocé poderia me dizer mais ou menos assim em média, quando anos antes de
vocé Arquimedes viveu?

Vitruvius: Cerca de 100 anos.

Promotora: Certo... Vocé acredita que a historia que chegou a vocé: ela é 100% do jeito
que saiu ou foi meio um falatério, telefone sem fio, de ouvido para ouvido ela tenha sido
mudada, romantizada de alguma forma?

Vitruvius: E evidente que pode ter ocorrido algumas alteracdes, mas eu afirmo que a
historia que foi contada por mim ela tem sim seu teor de verdade e principalmente quando
atrelada aos experimentos realizados por Arquimedes

Promotora: E como vocé descobriu essa histdria de Arquimedes?

Vitruvius: A histdria de Arguimedes ela foi contada por pessoas ao meu redor é... De uma
relevancia e de uma confianca da minha parte e por isso eu resolvi escrever.

Promotora: Certo. Vocé reconhece gue experimentos, com poucos instrumentos que tinha
na época de Arquimedes pode haver falhas ou pode ndo ser adotado para todos os tipos de
situacéo?

Vitruvius: Com certeza. Mas eu afirmo isso e, em contrapartida, também afirmo que ndo
s0 no caso de Arguimedes, como em diversos outros fisicos e cientistas do mundo, isso pode
ter acontecido em algum momento. O experimento de Arquimedes ele fez com base nas
coisas que ele tinha disponivel naquele momento. E € evidente que a ciéncia, a fisica, nesse
caso, ela pode ter avancado conforme o passar dos anos. Mas isso ndo significa que as
propostas feitas por Arquimedes e seus experimentos sejam falsas.

Promotora: Certo, obrigada.

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

No Quadro 34, no sétimo turno, temos novamente a presenca das juizas para deliberar
0 tempo e de quem seré a vez de falar. Sendo assim, no turno seguinte, temos a presenca da
promotoria com Vitruvius. O dialogo € iniciado com um questionamento da promotoria sobre
as épocas em que cada um viveu, ressaltando um dos dados apresentados em muitas respostas
ao primeiro problema, e como afirma Martins (2000) em seu trabalho, ambos viveram cerca
de dois seculos de diferenca. A promotora traz justamente esse questionamento para
Vitruvius: “E como vocé descobriu essa historia de Arquimedes?” O aluno que esta vivendo o
personagem de Vitruvius apenas narra que foram pessoas de sua confianca, fazendo com que

a promotora consiga seu desfecho, como fez o pesquisador aqui citado, evidenciando que essa
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histdria pode conter falhas.

Ainda nesse turno, Vitruvius traz consigo que todo o experimento é desenvolvido com
0s itens que se tem na época e que a fisica pode sofrer avan¢os com o passar do tempo, nao
significando que os experimentos realizados por Arquimedes sejam falsos. Esse ponto
levantado abriria brecha para a promotora citar o instrumento de medida: o sextarius, que é
mais um dos pontos que vai na contramao da historia, pois 0 mesmo ndo apresenta precisdo
suficiente para realizar o experimento descrito (DOS SANTOS JUNIOR; HIDALGO; DE
ARAUJO PAULA, 2023).

Quadro 35. Transcrigdo dos turnos 9 e 10 do Juri simulado desenvolvido para a retomada dos problemas 1 e 2.

Turno Fala
9 Juiza 2: Deliberacfes dos advogados. Trés minutos
10 Advogada: Acho que por ter acontecido hd tempos. H& muitos anos atras, mesmo antes

de Vitruvius aparecer. Eu acredito que pdr a histdria ter mesmo uma validade isso
tornou Arquimedes conhecido e até hoje a gente pode ver que realmente acontece.
Porque se é algo que realmente é calculado e é provado através da matematica, através
da fisica, entdo é o que realmente acontece. Eu acho que se fosse realmente algo apenas
de historia, eu poderia dizer: E algo que eu acredito sim, que pode ter sido algumas
coisas que foram acrescentadas, mas a esséncia continua a mesma.

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

No Quadro 35, turno 9, temos a presenca das juizas informando a vez da defesa para
esse momento. Sendo assim, no décimo turno, vemos afirmacfes da advogada que recaem
muito sobre as criticas feitas nas pesquisas de Dos Santos Silva e De Araudjo (2019), de que 0s
alunos acabam se baseando nas literaturas presentes, fazendo com que eles reafirmam o que
esta escrito mesmo quando ndo condiz com a realidade. Vale ressaltar que o papel da defesa
nesse juri é defender Arquimedes, fazendo com que essa fala seja bastante positiva para um

possivel veredito.

Quadro 36. Transcrigdo dos turnos 11 e 12 do Juri simulado desenvolvido para a retomada dos problemas 1 e 2.

Turno | Fala

11 Juiza 2: DeliberacGes dos advogados com a testemunha Galileu.

Advogada: Entdo, Galileu, vocé concorda comigo que Arquimedes era um estudioso que
12 buscava realmente céalculos, que tinha fascinacdo pela fisica e que gostava realmente de
buscar a matematica da forma dele, e que ele sempre buscou isso desde cedo. E vocé
concorda gue o experimento dele, a teoria dele, tem validade?

Galileu: Com certeza. E evidente. A gente consegue observar quando o empuxo acontece,
Quando qualquer corpo ele é submerso, ele consegue boiar. Um exemplo disso é quando a
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gente faz um experimento com a latinha e ela quando a gente coloca 150 ml de agua nela,
de algum liquido, no caso, e coloca ela dentro de um recipiente com 200 ml, a gente
consegue observar e evidenciar e provar também que 0 empuxo acontece.

Advogada: Isso se d& também porque se vocé conseguir ver o volume da &gua antes de
colocar o objeto e a partir do momento que vocé coloca o objeto, se vocé fizer uma simples
subtragdo do que estava antes e o que foi depois de colocar o objeto, vocé vai conseguir ver
a diferenca. Vai saber o0 volume desse corpo.

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Mais uma vez, temos no inicio do bloco as juizas e no turno 12 a presenca da

advogada com Galileu no Quadro 36. O questionamento inicial € sobre a validade da Lei de

Arquimedes onde Galileu, a personagem do juri, afirma que quando submerso qualquer corpo

consegue boiar, trazendo um exemplo que foi discutido em nosso segundo problema. A

advogada reitera que ao colocar o objeto dentro de um volume de agua, é possivel descobrir 0

volume do objeto. Esses fatos sdo narrados em todos os livros que apresentamos nesse

trabalho. Vale ressaltar que ndo esta errado. No entanto, nao era possivel para Arguimedes,

com o sextarius, realizar essa medicdo (MARTINS, 2000).

Quadro 37. Transcricdo dos turnos 13 e 14 do Jari simulado desenvolvido para a retomada dos problemas 1 e 2.

Turno | Fala
13 Juiza 2: Deliberagdes dos promotores 3min.
14 Promotora: Vocé falou que acredita muito nas habilidades, no conhecimento fisico de

Arquimedes. Mas, tem um estudo seu, uma pesquisa conhecida como o Paradoxo de
Arquimedes, que contradiz o que vocé acabou de dizer que é: se 0 empuxo é quando desloca
o0 liquido igual do volume do objeto que estd sendo submerso porgue em alguns como o
experimento que foi realizado. Eu tenho dois exemplos aqui. Eu creio que todos ai tenham
acesso também. A partir de 150ml. A partir de 150 ml, o corpo ja sofre empuxo, sendo que a
latinha tem um volume muito maior do que 150 ml. Isso é meio que um paradoxo, ndo é?
Talvez até ilogico?

Galileu: Talvez até ilogico. E exatamente como vocé disse quando o corpo ele consegue a
mesma capacidade ou igualar os ml, ele verdadeiramente ndo acontece. O empuxo. O
empuxo, no caso do corpo, tem que ser proporcional a quantidade de liquido do recipiente
que vai ser colocado o objeto. Entdo o empuxo ele acontece s6 quando um corpo é... ele tem
uma quantidade menor de liquido ou de algo dentro que seja proporcional ao recipiente que
for colocado.

Promotora: Certo... Eu acho que todos participaram do experimento proposto com a latinha
com a quantidade de &gua. E todos observaram. Como eu analisei alguns papéis. E no
Gltimo caso, quando vocé coloca 150ml de agua, a latinha com mais de 150 ml, ela sofre
empuxo. Ela boia mesmo o volume dela sendo maior do que o volume da agua, da agua
colocada no recipiente. Eu acho que raciocinando um pouco, talvez vocés entendam o
paradoxo ou talvez a falta de l14gica que comprova esse experimento. E so...

Fonte: Dados de pesquisa (2023).
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Logo apo6s a indicacdo da juiza no turno 13, presente no Quadro 37, a promotora, no
turno 14, comeca seu dialogo com Galileu e ja traz como argumento o paradoxo do proprio
Galileu. Este é mais um ponto que trouxemos em nosso referencial tedrico, relembrando
também do experimento realizado no problema 2. Vemos que a aluna que representa Galileu
tenta reafirmar o principio de Arquimedes. No entanto, logo a promotora enfatiza o
experimento realizado em sala em sua fala seguinte, informando que o objeto boia mesmo

guando o volume dele € maior do que o volume do fluido disponivel.

Quadro 38. Transcrigdo dos turnos 15 e 16 do Juri simulado desenvolvido para a retomada dos problemas 1 e 2.

Turno | Fala
15 Juiza 2: DeliberacGes dos advogados com a testemunha homem da casa de banho. 5
minutos.
Advogada: Eu pergunto ao homem da casa de banho se realmente Arguimedes esteve 1. E
16 que pode provar que realmente teve esse encontro dele com a banheira e com a coroa?

Homem da casa de banho: Sim, eu vi ele na casa de banho. Ele entrou e fez uma
baguncinha. Sujou tudo de agua.

Advogada: Eu acho que como Promotor, perguntou a Galileu. Um pouco sobre ser um
paradoxo e ndo ter tanta validade. Mas eu acho que até em experimentos hoje que ndés
usamos e vemos que tem validade, tem excecOes. Pode haver exce¢bes materiais, pode haver
excecOes de objetos e isso ndo significa que acabou a validade com outros tipos de
materiais.

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

No turno 15, presente no Quadro 38, as juizas apresentam a defesa e a terceira
testemunha. No turno 16, a advogada comeca questionando 0 homem da casa de banho sobre
se houve um encontro de Arquimedes e a coroa na casa de banho. Nos estudos realizados,
nenhum aponta para Arquimedes e a coroa da rainha na casa de banho. Essa parte da
“historia” ¢ narrada apenas com Arquimedes observando o seu corpo expulsando uma parte
do volume de agua (VITRUVIUS, De | architecture, livro IX, predmbulo, §8§ 9-12, pp. 5-7).
Seguindo com a afirmacdo em nosso juri sobre a presenca de Arquimedes e a coroa. Sendo
assim, a defesa fecha com o argumento de que qualquer experimento pode ter excecdes e isso

néo significa que a validade acabou.

Quadro 39. Transcrigdo dos turnos 17 e 18 do Juri simulado desenvolvido para a retomada dos problemas 1 e 2.

Turno | Fala

17 Juiza 2: Deliberacdes dos promotores. Trés minutos.

Promotora: Bom dia?
18
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Homem da casa de banho: Bom dia.

Promotora: Vocé estd aqui como testemunha de que ele realmente esteve no local para
concluir o experimento. Mas a historia conta de que ele usou de diversos materiais, o que é
bem estranho para se ter disposto numa casa de banho. Vocé viu, presenciou ou de alguma
forma ele deixou vestigios de ter entrado com esses materiais, de ter usado esses materiais la
dentro?

Homem da casa de banho: N&o, ndo lembro de ter visto ele com esses materiais.
Promotora: Entdo vocé ndo viu ou ndo pode comprovar que ele esteve 14 com os materiais
de ouro, de prata, a coroa. Tudo o que vocé pdde nos dizer aqui agora é que ele deixou

vestigios de uma sala molhada.

Homem da casa de banho: Sim

Promotora: o que, convenhamos, € comum para uma sala de banho. Acho gue é s6.

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

No Quadro 39, a juiza indica o que ocorreu no turno 17 e no turno 18 vemos a

acusagdo com o homem da casa de banho. Ela comeca perguntando sobre os materiais usados

por Arquimedes, se houve algum vestigio dos mesmos na casa de banho. Com a negativa do

homem, a promotoria segue reafirmando que ndo tem como comprovar se 0 material de ouro,

outro de prata e o0 de ouro e prata estavam presentes no local, sendo a Unica lembranca do

homem o da bagunca deixada por Arquimedes. O homem da casa de banho volta a afirmar as

palavras ditas pela promotoria que segue dizendo que € algo bastante normal para uma casa de

banho e fecha sua argumentacéo.

Quadro 40. Transcri¢do do turno 19 do Juri simulado desenvolvido para a retomada dos problemas 1 e 2.

Turno

Fala

19

Juiza 2: A plenaria entrard em recesso por cinco minutos. Pedimos aos senhores e senhoras
que se retirem. Retornaremos em breve.

Juiza 1: Vamos comecar agora com o debate sobre o caso. Jurados, eu pego a atencdo de
voCcés para o caso. Atentem se ao que foi dito e lembrem-se das coordenadas dada pelos,
tanto pelos advogados quanto os promotores. Alguém quer comecar iniciando, falando?
Alguém quer dar inicio, falando algo, rebatendo algo, impondo algo.

Juiza 2: Professor da turma, quer falar alguma coisa?

Professor da Turma: Eu acho que seria interessante seguir, né? VVocés poderiam tirar dois
minutos pra escrever ne? Eu vi que teve muita gente que ndo escreveu. Ele nem escreveu.

Juiza 2: A gente pede para colocar 0 argumento, se a testemunha falou sim, ndo talvez...
N&o sei.
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Juri 1: Ah, vou colocar isso.

Professor da Turma: Mas vejam, é o argumento do promotor com a testemunha e do
advogado com a testemunha.

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Com tudo isso, a plenaria é encerrada pelas juizas, como mostrado no Quadro 40.

Entrando em recesso para que exista o debate entre os juizes e o juri. As testemunhas,

advogada, promotoria e professores sairam da sala e os alunos comecaram o debate. Esse

momento durou 15 minutos. Ao fim desse tempo, fomos convidados a entrar na plenaria

novamente para o veredito.

Quadro 41. Transcri¢do do turno 20 do Juri simulado desenvolvido para a retomada dos problemas 1 e 2.

Turno

Fala

20

Juiza 2: Vamos prosseguir com esse tribunal, os jurados e o jari entraram em um acordo,
em um consenso que Arquimedes foi achado como culpado, pois a sua foi... Foi achado
como absolvido, pois sua lei serve sim para definir o empuxo. Porém, a histéria ndo foi
contada, ou talvez tenha sido contada de uma forma persuadida e diferente da qual ela foi
acontecida.

Juiza 1: No caso No caso, a historia foi alterada né? com o passar do tempo, porque ndo
sabemos ao certo se...

Juiza 2: Chegamos a conclusdo que... é... muitas coisas que da promotoria imposto as
testemunhas ndo faziam sentido da parte das testemunhas. Entdo as testemunhas mesmo em
acordo elas se contradiziam. Mas tanto a promotoria quanto os advogados usaram
argumentos de que a lei e a fisica podem ter mudado com o passar dos anos... muitos, muitas
coisas apresentadas tanto pelas testemunhas, pelos promotores e pelos advogados tiveram
falta de preparo. Posso dizer assim e falta de I6gica. A lei serve sim para definir, mas como
a propria promotoria disse, ndo sdo todos os casos. Até porque, como todos sabemos, a
ciéncia fisica evolui com o passar dos anos. Algo que aconteceu no passado pode continuar
a acontecer no futuro, s6 que de outra forma, com novas descobertas. Entdo o jari e os
jurados chegaram a conclusdo que Arquimedes foi absorvido pelo crime de callnia e a sua
lei serve

Dado por encerrado esse tribunal.

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Para finalizar o jari simulado, no Quadro 41, o veredito foi proferido pelas juizas.

Arquimedes foi absolvido, porém elas deixaram claro que existem pontos falhos na historia,

corroborando com Martins (2000), e reforcaram a questdo do experimento, bem como a

validade do principio de Arquimedes para muitos casos. No entanto, ressaltaram que ainda

existe uma limitacao.

Essa foi a conclusdo a qual toda a turma chegou apds a apresentacdo do jari. Com
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isso, podemos constatar que as alunas que se voluntariaram para os papéis tiveram, segundo
Vygotsky, um papel de ser mais experiente nesse processo, auxiliando assim os demais a
alcancarem a Zona de Desenvolvimento Potencial.

Quadro 42. Representacdo das categorias elencadas para cada grupo ap6s a analise dos seus trabalhos.

Estratégias Gerais para | Resolucdo do Problema com | Avaliagdo e sintese
Grupos Resolucdo do Problema | Base nos Conhecimentos Fisico | final
Problemas 1 e 2 P1 P2 Juri (Retomada)
01 DDE DAE DR DDE
02 DDE DDE DR DDE
03 DDE DDE DI DDE
04 DDE DR DR DDE
05 DDE DDE DDE DDE
06 DDE DDE DDE DDE
08 DDE DI DDE DDE
10 DDE DDE DDE DDE

Fonte: Elaborado pelas autoras (2023).

Por fim, no Quadro 42, temos as categorias de cada grupo em cada etapa realizada.
Observamos que no primeiro momento, onde 0s grupos tiveram que selecionar as estratégias
de resolucdo, todos alcangaram a categoria de Desenvolvimento Dentro das Expectativas. Ja
na segunda e terceira aula, temos algumas oscilacdes ja discutidas, e em nosso ultimo
momento, todos 0s grupos entraram em consenso quando houve a retomada dos problemas

por meio do juri simulado, obtendo assim o DDE.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa buscou responder a seguinte pergunta de pesquisa: Quais possiveis
contribuicbes da Abordagem de Resolucdo de Problemas para o estudo do Principio de
Arquimedes, pelos estudantes do Ensino Médio?

Com relagcdo ao primeiro objetivo especifico de pesquisa que visou identificar as
direcbes de estudos sobre Resolugdo de problema ancorados na teoria de Vygotsky,
desenvolvidos no ensino de Fisica com alunos do ensino médio, apresentamos as principais
conclusdes:

Nas producdes analisadas, destacamos a relevancia desta abordagem centrada no
aluno em todos os trabalhos, evidenciando sua atuacdo ativa no processo de ensino e
aprendizagem. A mediacdo pelo problema e por uma pessoa mais experiente, fundamentada
na teoria de Vygotsky é uma caracteristica comum nestas producdes e visa promover uma

relacdo mais simétrica entre aluno e professor. Além disso, as ferramentas e 0s signos sao
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utilizados para mediar esta relagdo, sendo a linguagem o recurso mais frequente.

Quanto aos problemas apresentados nos artigos, estes foram categorizados de acordo
com referenciais tedricos especificos da abordagem de resolucdo de problemas, e refletindo a
diversidade de estratégias didaticas adotadas nos estudos analisados. Embora nenhum dos
artigos tenha focado na anélise da eficacia da resolucdo de problemas, sua utilizacdo foi
validada como uma metodologia de ensino que visa promover o desenvolvimento de diversas
habilidades pelos alunos, como por exemplo o trabalho colaborativo.

De modo mais especifico, o levantamento bibliografico permitiu identificar quais
aspectos da teoria de Vygotsky, os temas abordados, os participantes da pesquisa e as
tipologias de problemas estavam presentes nos estudos acerca da Resolucdo de Problemas no
Ensino de Fisica. A partir disso, buscamos entender melhor e discutir sobre o termo problema
real descrito por Vygotsky de forma tedrica e sua relacdo com a tipologia de problemas na
RP. Observamos semelhancas na constru¢cdo de enunciados dos problemas nos trabalhos
analisados, onde os autores consideravam o contexto em que os alunos estavam inseridos. Os
autores fizeram uso do referencial teérico sobre a Resolucdo de Problemas no momento de
descrever as etapas desta metodologia nos artigos analisados. Ndo foi encontrado nenhum
trabalho que abordasse o Principio de Arquimedes. Por esse motivo, este conceito foi
selecionado para a discussao nesta pesquisa.

Em sintese, as producdes analisadas indicam uma aplicagdo préatica e contextualizada
dos principios vygotskianos, integrando aspectos culturais e psicolégicos para enriquecer 0
processo de ensino e aprendizagem dos alunos.

Para o segundo objetivo especifico relacionado a analise do processo da resolugéo de
problemas articulada a experimentacdo acerca da lacuna apresentada no Principio de
Arquimedes, percebemos que:

Nas respostas iniciais aos problemas P1 e P2 foi observado que os alunos
apresentaram um bom desempenho na organizagdo dos questionamentos, indicando um
engajamento com o0s problemas e uma compreensdo inicial destes. No entanto, foram
identificadas confusbes conceituais acerca dos conceitos de Pressdo, Forca, Peso e Densidade,
que podem remeter a possiveis lacunas de ensino e aprendizagem em anos anteriores do
ensino médio.

Com isso, pudemos compreender o perfil dos alunos diante dos problemas 1 e 2,
identificando o Nivel de Desenvolvimento Real. Todas as respostas iniciais cumpriram o
objetivo de expressar questionamentos para aprofundar o entendimento dos problemas e

propor solucgdes. Entdo, as respostas se situam dentro do desenvolvimento das expectativas
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propostas. Foi possivel também identificar os conhecimentos que os alunos julgaram
necessarios para o entendimento do problema, e a partir disso situar a zona de
desenvolvimento proximal.

Um ponto importante a destacar sobre a primeira aplicacdo da RP na sala de aula é a
necessidade dos estudantes de validarem suas respostas. Mesmo neste primeiro momento,
quando foi pedido que colocassem seus questionamentos, eles perguntavam se a resposta
estava correta, 0 que evidencia um ensino voltado para respostas corretas e incorretas.

Na primeira aula, a mediacdo da professora foi de suma importancia, pois muitos
grupos acreditavam que ndo conseguiriam construir os questionamentos solicitados. A
pergunta: "isso esta certo, professora?" foi repetida diversas vezes por todos os grupos. Foi
necessario que a pesquisadora explicasse que, nesta atividade, o objetivo ndo seria verificar se
as respostas eram certas ou incorretas. Para tranquilizar os alunos, a professora fez uma aluséo
aos investigadores de crimes: "quando se estd investigando um crime, existem
guestionamentos corretos ou incorretos? VVocés sdo os detetives e este é 0 caso apresentado a
vocés. Cada grupo terd uma linha de investigacdo que conduzird a uma solucdo." A partir
desse momento, os alunos se sentiram mais confiantes e comegaram a repetir: "ndo tem
questionamento incorreto. Se vocé acha que precisamos saber disso, vamos perguntar”.

Durante o jogo dos “7 erros” permitiu aos alunos a andlise dos materiais existentes a
época do estudo de Arquimedes. Alguns grupos indicaram a ndo existéncia de um sistema de
medidas, de uma banheira e dos instrumentos de medida, pontos estes levantados por Martins
(2000).

O juri simulado permitiu aos alunos explorarem diferentes perspectivas e argumentos
relativos ao Principio de Arquimedes. Houve o desenvolvimento de conexdes que alguns
alunos ainda nao haviam feito. A promotoria e a defesa apresentaram informacoes relevantes,
e o resgate das solucdes propostas aos problemas.

Apesar das oscilagbes no desempenho dos grupos no processo de resolucédo, eles
alcancaram um consenso durante o jari simulado, que indicou um melhor entendimento dos
problemas. 1sso sugere que a resolucdo de problemas contribuiu para o desenvolvimento dos
alunos, levando-os a atingir o nivel de desenvolvimento potencial, e a compreender a
complexidade do Principio de Arquimedes e suas limitacGes.

Com relacdo as possibilidades da RP, para a apropriacdo da lacuna sobre o principio
de Arquimedes pelos estudantes, podemos afirmar que esta abordagem proporcionou:

e Identificacdo de Lacunas: através da resolucdo de problemas, os alunos

puderam identificar e reconhecer a existéncia de lacunas no Principio de
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Arquimedes. Ao se depararem com situacdes em que o principio ndo se
aplicava de forma direta, eles foram desafiados a questionar e investigar as
limitagOes do conceito.

o Reflexdo Critica: A abordagem da resolucdo de problemas estimulou uma
reflexdo critica sobre o conhecimento cientifico. Os alunos foram
incentivados a questionar premissas assumidas, a considerar diferentes
perspectivas e a avaliar a validade das informacdes apresentadas.

e Desenvolvimento do Pensamento Cientifico: Ao enfrentarem problemas
complexos e desafiadores, os alunos foram levados a aplicar 0 pensamento
cientifico na busca por solucdes. Eles tiveram que formular hipdteses, realizar
experimentos, analisar dados e tirar conclusdes fundamentadas.

e Aprendizagem Colaborativa: A resolucdo de problemas promoveu a
colaboragdo entre os alunos, incentivando-os a trabalhar em equipe para
encontrar solugcdes. A troca de ideias e o debate de diferentes pontos de vista
enriqueceram 0 processo de aprendizagem e permitiram uma compreensao
mais ampla do tema.

e Compreensdo das Limitagdes do Conhecimento Cientifico: Os alunos
puderam compreender que o conhecimento cientifico esté sujeito a limitacGes
e que nem sempre as teorias e principios sao aplicaveis em todas as situagdes.
Isso os incentivou a adotar uma abordagem mais critica e flexivel em relagéo
ao conhecimento cientifico.

Em resumo, a resolucdo de problemas proporcionou uma abordagem dindmica e
eficaz para a apropriacdo da lacuna no Principio de Arquimedes, permitindo aos alunos uma
compreensdo mais profunda e significativa dos conceitos cientificos e promovendo o
desenvolvimento de habilidades essenciais para a investigacdo e o pensamento critico.

Algumas limitacGes referentes a pratica da Resolucdo de Problemas (RP) no contexto
escolar foram observadas. Atrasos e faltas dos alunos nas aulas prejudicaram o
desenvolvimento dos grupos e fragilizaram os dados coletados por dois grupos em especifico,
levando a exclusdo desses grupos da analise de dados.

A RP exige atencdo especial aos questionamentos dos alunos, especialmente quando
a turma ndo estad familiarizada com a metodologia. Em uma turma de 40 alunos, mesmo
divididos em grupos de 4, foi desafiador prestar a atencdo necessaria a cada grupo. No

entanto, gracas ao empenho de todos, conseguimos contornar esse obstaculo, embora o
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sentimento de insuficiéncia tenha persistido.

O calendario da escola também € algo para se levar em conta, tendo em vista que em
dias de culminancia de projetos ou feiras o dia letivo é totalmente modificado e a atencéo dos
alunos é voltada para isso. Sendo inviavel a aplicacdo do projeto ou de qualquer outra
programacéo que fugisse da proposta pela escola. Logo, nesses dias trocamos a data da aula e
seguimos com a sequéncia nas semanas seguintes, onde o professor foi bastante flexivel e
solicito nesses momentos.

Além disso, os laboratérios de fisica, quimica e matematica da escola onde foi
realizada a pesquisa foram interditados devido a inundagéo e falta de manutengdo. Por isso, a
atividade de experimentacdo foi realizada na sala de aula, com o uso dos materiais comprados
pela pesquisadora e a segurancga necessaria a sua realizacao.

Este estudo pode contribuir com a pesquisa em Ensino de Fisica no sentido de
desenvolver possiveis relagdes entre a metodologia de Resolucéo de Problemas e aspectos da
Teoria Histdrico-Cultural segundo Vygotsky, para a apropriagdo do conceito e lacuna
referente ao Principio de Arquimedes. A pesquisa propiciou uma abordagem de ensino
contextualizada e uma compreensdo mais significativa deste conceito pelos alunos. Ao
identificar lacunas conceituais e propor estratégias para supera-las, este estudo colabora com
metodologias de ensino que possibilitam aos alunos a desenvolver o pensamento critico, a
reflexdo e a investigacdo, estimulando o interesse e participacdo na disciplina de Fisica.

Para trabalhos futuros, percebemos a necessidade de introduzir na sequéncia de aulas
0 rigor matematico e o paradoxo de Galileu. E desenvolver a resolucdo de problemas e
materiais didaticos especificos, para buscar minimizar as dificuldades conceituais dos alunos
com relacdo a compreensdo da pressdo, forca, peso e densidade.

Por fim, sugerimos a ampliacdo de estudos que abordam a discussdo de episodios
histéricos sobre a vida dos cientistas e sua atividade, para o ensino de Fisica por meio da

abordagem de resolucéo de problemas.
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APENDICES

APENDICE A - Termo de Consentimento Livre d Esclarecido (para Responsavel Legal pelo
Menor de 18 Anos)

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DAS CIENCIAS
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

(PARA RESPONSAVEL LEGAL PELO MENOR DE 18 ANOS)

Solicitamos a sua  autorizacdo para convidar o (a) seufsua filho
(@) (ou menor que esti
sob sua responsabilidade) para participar, como voluntario (a), da pesquisa A ABORDAGEM
DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS PARA O DESENVOLVIMENTO DO CONCEITO DE
EMPUXO NO ENSINO MEDIO

Esta pesquisa é da responsabilidade do (a) pesquisador (a) Hemily Eduarda Santos,
residente na Rua Juiz Artur Maciel, N°59, Bairro: Jardim Sao Paulo, Cidade: Recife — PE,
CEP: 50910-151/ e-mail: hemilysantosO7@gmail.com/celular: (81) 987798271. (inclusive
ligacbes a cobrar). Estd sob a orientacdo de Professora Dra. Verdnica Tavares Santos
Batinga, e-mail veratsb@gmail.com

O/a Senhor/a sera esclarecido (a) sobre qualquer divida a respeito da participacao dele/a
na pesquisa. Apenas quando todos os esclarecimentos forem dados e o/a Senhor/a
concordar que o (a) menor faga parte do estudo, pedimos que rubrique as folhas e assine ao
final deste documento, que esta em duas vias. Uma via deste termo de consentimento lhe
sera entregue e a outra ficara com o pesquisador responsavel.

Ol/a Senhor/a estara livre para decidir que ele/a participe ou ndo desta pesquisa. Caso nao
aceite que ele/a participe, ndo havera nenhum problema, pois desistir que seu filho/a
participe € um direito seu. Caso ndo concorde, ndo havera penalizagdo para ele/a, bem
como sera possivel retirar o consentimento em qualquer fase da pesquisa, também sem
nenhuma penalidade.

INFORMACOES SOBRE A PESQUISA:

» Descri¢do da pesquisa:
Justificativa: Esta pesquisa visa contribuir para a area de Ensino de Fisica, de forma particular
ao ensino da Fisica Mecénica, no que diz respeito a fendmenos envolvendo hidrostatica. Este
estudo visa desenvolver o pensamento critico do aluno acerca do conceito de empuxo. O empuxo
€ um conceito presente no cotidiano de todos e muitas vezes mal interpretado, além disso € um
conceito importante para a sociedade, pois por meio dele foi desenvolvido, barcos, submarinos
gue nos ajudam em estudos e na locomocéo de grandes cargas.

Objetivo: Avaliar contribuicbes da Resolucdo de Problemas para o desenvolvimento dos
estudantes sobre o conceito de empuxo.

Processo de coleta de dados: Os sujeitos da pesquisa sdo estudantes matriculados
regularmente na terceira série do Ensino Médio da Rede Estadual de Pernambuco. Os
instrumentos de coleta de dados consistem na técnica de coleta de documentos, onde pretende-
se coletar as produc@es dos estudantes (um questionario avaliativo) ao longo das sequéncias de
aulas, de forma colaborativa em grupos. A avaliagdo dos produtos ocorrera de forma qualitativa,
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buscando acompanhar a tomada de consciéncias dos alunos acerca do conceito do empuxo.
Além das etapas avaliativas, iremos aplicar um questionario semiaberto de feedback para saber a
opinido dos estudantes sobre todo processo formativo e as aulas serdo video gravadas para
posterior analise.

» Esclarecimento do periodo de participacdo do voluntario na pesquisa, inicio,
término e numero de visitas para a pesquisa.
A participacdo do voluntério acontecerd no ambiente escolar, de forma presencial, no horario e
durante as aulas do componente curricular de Fisica com os alunos da terceira série do Ensino
Médio. O inicio das atividades estéa previsto para iniciar dia 08/08/2023 e terminar dia 29/08/2023,
totalizando 4 encontros de 120 minutos cada.

» RISCOS diretos para o voluntario

A quebra de algum material que sera disponibilizado (Risco de grau médio);

Sujar a roupa durante a atividade pratica (Risco de grau baixo);

N&o conseguir trabalhar em grupo, dificuldade de socializa (Risco de grau baixo);
° Frustracdo com os resultados que os alunos poderédo obter(Risco de grau baixo).
No entanto, prevendo esses possiveis riscos, a pesquisadora contard com um kit de primeiros
socorros no laboratério e o auxilio da colaboradora da escola responsavel pela limpeza do
ambiente, os alunos e alunas serdo informados da atividade e que deverdo levar sua bata para
participar. Referente aos dois ultimos topicos a professora estara sempre disponivel para tirar
duvidas e auxiliar durante todo a sequéncia de aulas. Caso, algum dano que nao esta listado
venha acontecer o participante tera direito de buscar assisténcia ou indenizacao.

> BENEFICIOS diretos e indiretos para os voluntarios.
Quanto as contribuicdes os alunos terdo a oportunidade por meio da problematizacdo de
tomarem consciéncia do conceito de empuxo e de sua lacuna se tornando seres mais criticos.
Além disso, a sequéncia tem o objetivo de ser dindmica onde o aluno serd o protagonista,
promoveremos o maior nimero de interacdo possivel entre os pares e na relagdo professora-
aluno. A utilizacdo desta metodologia busca minimizar as dificuldades da abstracdo e a falta de
motivacdo para acompanhar as aulas, bem como promover um processo de ensino que faca
sentido para o estudante na sua realidade. Desse modo, as questBes elencadas permitirdo que
os estudantes se beneficiem de um processo de ensino contextualizado e significativo.

Todas as informagdes desta pesquisa serdo confidenciais e serdo divulgadas apenas em eventos ou
publicacbes cientificas, nao havendo identificacdo dos voluntarios, a ndo ser entre 0s responsaveis
pelo estudo, sendo assegurado o sigilo sobre a sua participacao. Os dados coletados nesta pesquisa
na forma de produtos educacionais como elaboracdo de possiveis solugdes, argumentos
apresentados na atividade do Ultimo encontro, como também respostas a um questionario de
classificacdo sobre a intervencao, ficardo armazenados em pastas de arquivo e no computador
pessoal, sob a responsabilidade da professora Dra. Verdnica Tavares Santos Batinga e pela
pesquisadora Hemily Eduarda Santos, no enderec¢o acima informado, pelo periodo minimo 5 anos.

O (a) senhor (a) ndo pagara nada e nem receberd nenhum pagamento para ele/ela participar desta
pesquisa, pois deve ser de forma voluntaria, mas fica também garantida a indenizagdo em casos de
danos, comprovadamente decorrentes da participacdo dele/a na pesquisa, conforme decisao judicial
ou extra-judicial. Se houver necessidade, as despesas para a participagdo serdo assumidas pelos
pesquisadores (ressarcimento com transporte e alimentacdo), assim como sera oferecida assisténcia
integral, imediata e gratuita, pelo tempo que for necessario em caso de danos decorrentes desta
pesquisa.

Em caso de davidas relacionadas aos aspectos éticos deste estudo, vocé podera consultar o Comité
de Etica em Pesquisa CEP/UFRPE no endereco: Rua Manoel de Medeiros, S/N Dois Irmdos — CEP:
52171-900 Telefone: (81) 3320.6638 / e-mail: cep@ufrpe.br (1° andar do Prédio Central da Reitoria
da UFRPE, (ao lado da Secretaria Geral dos Conselhos Superiores). Site: www.cep.ufrpe.br .

Assinatura do pesquisador (a)


http://www.cep.ufrpe.br/
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CONSENTIMENTO DO RESPONSAVEL PARA A PARTICIPACAO DO/A VOLUNTARIO

Eu, , CPF , abaixo assinado,
responsavel por , autorizo a sua participacdo no estudo A
ABORDAGEM DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS PARA O DESENVOLVIMENTO DO CONCEITO
DE EMPUXO NO ENSINO MEDIO, como voluntario(a). Fui devidamente informado (a) e esclarecido
(a) pelo (a) pesquisador (a) sobre a pesquisa, os procedimentos nela envolvidos, assim como o0s
possiveis riscos e beneficios decorrentes da participacéo dele (a). Foi-me garantido que posso retirar
0 meu consentimento a qualquer momento, sem que isto leve a qualquer penalidade para mim ou
para o (a) menor em questao.

Local e data

Assinatura do (da) responsavel:

Presenciamos a solicitacdo de consentimento, esclarecimentos sobre a pesquisa e aceite do
voluntario em participar. 02 testemunhas (ndo ligadas a equipe de pesquisadores):

Nome: Nome:

Assinatura: Assinatura:
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APENDICE B - Termo de Assentimento Livre e Esclarecido

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DAS CIENCIAS
TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

(PARA MENORES DE 7 a 18 ANOS)

xr

OBS: Este Termo de Assentimento para o menor de 7 a 18 anos néao elimina a
necessidade da elaboracdo de um Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido que deve ser assinado pelo responsavel ou representante legal do
menor.

Convidamos vocé , apés autorizacao dos seus
pais [ou dos responsaveis legais] para participar como voluntario (a) da pesquisa: A
ABORDAGEM DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS PARA O DESENVOLVIMENTO DO
CONCEITO DE EMPUXO NO ENSINO MEDIO.

Esta pesquisa é da responsabilidade do (a) pesquisador (a) Hemily Eduarda Santos,
residente na Rua Juiz Artur Maciel, N°59, Bairro: Jardim S&o Paulo, Cidade: Recife — PE,
CEP: 50910-151/ e-mail: hemilysantos07@gmail.com/celular: (81) 987798271. (inclusive
ligagbes a cobrar). Estd sob a orientacdo de Professora Dra. Verdnica Tavares Santos
Batinga, e-mail veratsb@gmail.com

Vocé sera esclarecido (a) sobre qualquer duvida com o responsavel por esta pesquisa.
Apenas quando todos os esclarecimentos forem dados e vocé concorde com a realizagéo
do estudo, pedimos que rubrique as folhas e assine ao final deste documento, que estd em
duas vias. Uma via deste termo Ihe sera entregue para que seus pais ou responsavel
possam guarda-la e a outra ficara com o pesquisador responsavel.

Vocé estara livre para decidir participar ou recusar-se. Caso ndo aceite participar, nao
havera nenhum problema, desistir € um direito seu. Para participar deste estudo, um
responsavel por vocé devera autorizar e assinar um Termo de Consentimento, podendo
retirar esse consentimento ou interromper a sua participacdo em qualquer fase da pesquisa,
sem nenhum prejuizo.

INFORMACOES SOBRE A PESQUISA:

> Descricdo da pesquisa:

Justificativa: Esta pesquisa visa contribuir para a area de Ensino de Fisica, de forma
particular ao ensino da Fisica Mecéanica, no que diz respeito a fendmenos envolvendo
hidrostatica. Este estudo visa desenvolver o pensamento critico do aluno acerca do
conceito de empuxo. O empuxo € um conceito presente no cotidiano de todos e muitas
vezes mal interpretado, além disso é um conceito importante para a sociedade, pois por
meio dele foi desenvolvido, barcos, submarinos que nos ajudam em estudos e na
locomocao de grandes cargas.

Objetivo: Avaliar contribuicbes da Resolucdo de Problemas para o desenvolvimento dos
estudantes sobre o conceito de empuxo.

Processo de coleta de dados: Os sujeitos da pesquisa sdo estudantes matriculados
regularmente na terceira série do Ensino Médio da Rede Estadual de Pernambuco. Os
instrumentos de coleta de dados consistem na técnica de coleta de documentos, onde
pretende-se coletar as producdes dos estudantes (um questionario avaliativo) ao longo
das sequéncias de aulas, de forma colaborativa em grupos. A avaliagcdo dos produtos
ocorrera de forma qualitativa, buscando acompanhar a tomada de consciéncias dos
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alunos acerca do conceito do empuxo. Além das etapas avaliativas, iremos aplicar um
guestionario semiaberto de feedback para saber a opinido dos estudantes sobre todo
processo formativo e as aulas serdo video gravadas para posterior andlise.

> Esclarecimento do periodo de participacdo do voluntario na pesquisa, inicio,
término e numero de visitas para a pesquisa
A participacdo do voluntario acontecerd no ambiente escolar, de forma presencial, no
horario e durante as aulas do componente curricular de Fisica com os alunos da terceira
série do Ensino Médio. O inicio das atividades esta previsto para iniciar dia 08/08/2023 e
terminar dia 29/08/2023, totalizando 4 encontros de 120 minutos cada.

> RISCOS diretos para o voluntério
° A quebra de algum material que sera disponibilizado (Risco de grau médio);
° Sujar a roupa durante a atividade pratica (Risco de grau baixo);
° N&o conseguir trabalhar em grupo, dificuldade de socializa (Risco de grau baixo);
° Frustracdo com os resultados que os alunos poderdo obter(Risco de grau baixo).

No entanto, prevendo esses possiveis riscos, a pesquisadora contara com um kit de
primeiros socorros no laboratdrio e o auxilio da colaboradora da escola responséavel pela
limpeza do ambiente, os alunos e alunas seréo informados da atividade e que deveréo
levar sua bata para participar. Referente aos dois ultimos tépicos a professora estara
sempre disponivel para tirar ddvidas e auxiliar durante todo a sequéncia de aulas. Caso,
algum dano que néo esta listado venha acontecer o participante tera direito de buscar
assisténcia ou indenizacao.
> BENEFICIOS diretos e indiretos para os voluntarios.

Quanto as contribuicdes os alunos terdo a oportunidade por meio da problematizacdo de
tomarem consciéncia do conceito de empuxo e de sua lacuna se tornando seres mais
criticos. Além disso, a sequéncia tem o objetivo de ser dindmica onde o aluno sera o
protagonista, promoveremos 0 maior numero de interagdo possivel entre os pares e na
relacdo professora-aluno. A utilizacao desta metodologia busca minimizar as dificuldades
da abstracéo e a falta de motivacdo para acompanhar as aulas, bem como promover um
processo de ensino que faca sentido para o estudante na sua realidade. Desse modo, as
questbes elencadas permitirdo que os estudantes se beneficiem de um processo de
ensino contextualizado e significativo.

Todas as informacbes desta pesquisa serdo confidenciais e serdo divulgadas apenas em
eventos ou publicacdes cientificas, ndo havendo identificacdo dos voluntérios, a ndo ser
entre o0s responsaveis pelo estudo, sendo assegurado o sigilo sobre a sua participacdo. Os
dados coletados nesta pesquisa na forma de produtos educacionais como elaboragcédo de
possiveis solugbes, argumentos apresentados na atividade do udltimo encontro, como
também respostas a um questionario de classificagcdo sobre a intervencao, ficardo
armazenados em pastas de arquivo e no computador pessoal, sob a responsabilidade da
professora Dra. Verbnica Tavares Santos Batinga e pela pesquisadora Hemily Eduarda
Santos, no endereco acima informado, pelo periodo minimo 5 anos.

Nada lhe sera pago e nem sera cobrado para participar desta pesquisa, pois a aceitagdo é
voluntaria, mas fica também garantida a indenizacao em casos de danos, comprovadamente
decorrentes da participacdo na pesquisa, conforme decisdo judicial ou extra-judicial. Se
houver necessidade, as despesas para a sua participacdo serdo assumidas pelos
pesquisadores (ressarcimento de transporte e alimentagcdo), assim como serd oferecida
assisténcia integral, imediata e gratuita, pelo tempo que for necesséario em caso de danos
decorrentes desta pesquisa.

Em caso de dividas relacionadas aos aspectos éticos deste estudo, vocé podera consultar
o Comité de Etica em Pesquisa — CEP/UFRPE no endereco: Rua Manoel de Medeiros, S/N
Dois Irmaos — CEP: 52171-900 Telefone: (81) 3320.6638 / e-mail: cep@ufrpe.br (1° andar
do Prédio Central da Reitoria da UFRPE, ao lado da Secretaria Geral dos Conselhos
Superiores). Site: www.cep.ufrpe.br .



http://www.cep.ufrpe.br/
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Assinatura do pesquisador (a)

ASSENTIMENTO DO(DA) MENOR DE IDADE EM PARTICIPAR COMO VOLUNTARIO(A)

Eu,

, portador (a) do documento de Identidade

(se ja tiver documento), abaixo assinado, concordo em participar

do estudo A ABORDAGEM DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS PARA O
DESENVOLVIMENTO DO CONCEITO DE EMPUXO NO ENSINO MEDIO, como voluntario
(a). Fui informado (a) e esclarecido (a) pelo (a) pesquisador (a) sobre a pesquisa, 0 que vai
ser feito, assim como 0s possiveis riscos e beneficios que podem acontecer com a minha

participacdo. Foi-me garantido que posso desistir de participar a qualguer momento, sg

gue eu ou meus pais precise pagar nada.
Local e data

Assinatura do (da) menor :

Presenciamos a solicitacdo de assentimento, esclarecimentos sobre a pesquisa e aceite
do/a voluntario/a em participar. 02 testemunhas (n&o ligadas a equipe de pesquisadores):

Nome:

Nome:

Assinatura;

Assinatura;
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APENDICE C - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (para Maiores de 18 Anos ou
Emancipados)

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DAS CIENCIAS
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

(PARA MAIORES DE 18 ANOS OU EMANCIPADOS)

Convidamos o (a) Sr. (a) para
participar como voluntario (a) da pesquisa A ABORDAGEM DE RESOLUCAO DE
PROBLEMAS PARA O DESENVOLVIMENTO DO CONCEITO DE EMPUXO NO ENSINO
MEDIO, que esta sob a responsabilidade do (a) pesquisador (a) Hemily Eduarda Santos,
residente na Rua Juiz Artur Maciel, N°59, Bairro: Jardim S&o Paulo, Cidade: Recife — PE,
CEP: 50910-151/ e-mail: hemilysantosO7@gmail.com/celular: (81) 987798271. (inclusive
ligagbes a cobrar). Esta sob a orientacdo de Professora Dra. Verdnica Tavares Santos
Batinga, e-mail veratsb@gmail.com

Todas as suas duvidas podem ser esclarecidas com o responsavel por esta pesquisa.
Apenas quando todos os esclarecimentos forem dados e vocé concorde com a realizacdo
do estudo, pedimos que rubrique as folhas e assine ao final deste documento, que esta em
duas vias. Uma via lhe serd entregue e a outra ficara com o pesquisador responséavel.

Vocé estara livre para decidir participar ou recusar-se. Caso ndo aceite participar, nao
haverd nenhum problema, desistir € um direito seu, bem como sera possivel retirar o
consentimento em qualquer fase da pesquisa, também sem nenhuma penalidade.

INFORMACOES SOBRE A PESQUISA:
> Descricdo da pesquisa:

Justificativa: Esta pesquisa visa contribuir para a area de Ensino de Fisica, de forma
particular ao ensino da Fisica Mecéanica, no que diz respeito a fendmenos envolvendo
hidrostatica. Este estudo visa desenvolver o pensamento critico do aluno acerca do
conceito de empuxo. O empuxo € um conceito presente no cotidiano de todos e muitas
vezes mal interpretado, além disso € um conceito importante para a sociedade, pois por
meio dele foi desenvolvido, barcos, submarinos que nos ajudam em estudos e na
locomocao de grandes cargas.

Objetivo: Avaliar contribuicbes da Resolucdo de Problemas para o desenvolvimento dos
estudantes sobre o conceito de empuxo.

Processo de coleta de dados: Os sujeitos da pesquisa sdo estudantes matriculados
regularmente na terceira série do Ensino Médio da Rede Estadual de Pernambuco. Os
instrumentos de coleta de dados consistem na técnica de coleta de documentos, onde
pretende-se coletar as produgdes dos estudantes (um questionario avaliativo) ao longo
das sequéncias de aulas, de forma colaborativa em grupos. A avaliacdo dos produtos
ocorrerd de forma qualitativa, buscando acompanhar a tomada de consciéncias dos
alunos acerca do conceito do empuxo. Além das etapas avaliativas, iremos aplicar um
guestionario semiaberto de feedback para saber a opinido dos estudantes sobre todo
processo formativo e as aulas serdo video gravadas para posterior analise.

> Esclarecimento do periodo de participacdo do voluntario na pesquisa, inicio,
término e numero de visitas para a pesquisa.
A participagdo do voluntario acontecera no ambiente escolar, de forma presencial, no horario
e durante as aulas do componente curricular de Fisica com os alunos da terceira série do
Ensino Médio. O inicio das atividades esta previsto para iniciar dia 08/08/2023 e terminar dia
29/08/2023, totalizando 4 encontros de 120 minutos cada.
> RISCOS diretos para o voluntario
° A quebra de algum material que sera disponibilizado (Risco de grau médio);
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° Sujar a roupa durante a atividade prética (Risco de grau baixo);
° N&o conseguir trabalhar em grupo, dificuldade de socializa (Risco de grau baixo);
° Frustracdo com os resultados que os alunos poderéo obter(Risco de grau baixo).

No entanto, prevendo esses possiveis riscos, a pesquisadora contard com um kit de primeiros
socorros no laboratério e o auxilio da colaboradora da escola responséavel pela limpeza do ambiente,
0s alunos e alunas serdo informados da atividade e que deverdo levar sua bata para participar.
Referente aos dois Ultimos topicos a professora estara sempre disponivel para tirar dividas e auxiliar
durante todo a sequéncia de aulas. Caso, algum dano que néo esta listado venha acontecer o
participante tera direito de buscar assisténcia ou indenizacéo.
> BENEFICIOS diretos e indiretos para os voluntarios.

Quanto as contribuicdes os alunos terdo a oportunidade por meio da problematizacdo de
tomarem consciéncia do conceito de empuxo e de sua lacuna se tornando seres mais
criticos. Além disso, a sequéncia tem o objetivo de ser dindmica onde o aluno sera o
protagonista, promoveremos o maior nimero de interacdo possivel entre os pares e na
relacdo professora-aluno. A utilizacdo desta metodologia busca minimizar as dificuldades da
abstracdo e a falta de motivagdo para acompanhar as aulas, bem como promover um
processo de ensino que faca sentido para o estudante na sua realidade. Desse modo, as
questdes elencadas permitirdo que os estudantes se beneficiem de um processo de ensino
contextualizado e significativo.

Todas as informacbes desta pesquisa serdo confidenciais e serdo divulgadas apenas em
eventos ou publicagBes cientificas, ndo havendo identificagdo dos voluntarios, a ndo ser
entre os responsaveis pelo estudo, sendo assegurado o sigilo sobre a sua participacdo. Os
dados coletados nesta pesquisa na forma de produtos educacionais como elaboracédo de
possiveis solugdes, argumentos apresentados na atividade do Ultimo encontro, como
também respostas a um questionario de classificagdo sobre a intervencdo, ficardo
armazenados em pastas de arquivo e no computador pessoal, sob a responsabilidade da
professora Dra. Verbnica Tavares Santos Batinga e pela pesquisadora Hemily Eduarda
Santos, no endereco acima informado, pelo periodo minimo 5 anos.

Nada lhe sera pago e nem sera cobrado para participar desta pesquisa, pois a aceitacao é
voluntéria, mas fica também garantida a indenizagcao em casos de danos, comprovadamente
decorrentes da participacdo na pesquisa, conforme decisdo judicial ou extra-judicial. Se
houver necessidade, as despesas para a sua participacdo serdo assumidas pelos
pesquisadores (ressarcimento de transporte e alimentagcéo), assim como serd oferecida
assisténcia integral, imediata e gratuita, pelo tempo que for necesséario em caso de danos
decorrentes desta pesquisa.

Em caso de duavidas relacionadas aos aspectos éticos deste estudo, vocé podera consultar
o Comité de Etica em Pesquisa — CEP/UFRPE no endereco: Rua Manoel de Medeiros, S/N
Dois Irmaos — CEP: 52171-900 Telefone: (81) 3320.6638 / e-mail: cep@ufrpe.br (1° andar
do Prédio Central da Reitoria da UFRPE, ao lado da Secretaria Geral dos Conselhos
Superiores). Site: www.cep.ufrpe.br .

(assinatura do pesquisador)
CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO DA PESSOA COMO VOLUNTARIO (A)

Eu, , CPF , abaixo
assinado pela pessoa por mim designada, ap0s a leitura (ou a escuta da leitura) deste
documento e de ter tido a oportunidade de conversar e ter esclarecido as minhas duvidas
com o0 pesquisador responséavel, concordo em participar do estudo A ABORDAGEM DE
RESOLUCAO DE PROBLEMAS PARA O DESENVOLVIMENTO DO CONCEITO DE
EMPUXO NO ENSINO MEDIO, como voluntario (a). Fui devidamente informado (a) e
esclarecido (a) pelo (a) pesquisador (a) sobre a pesquisa, 0s procedimentos nela
envolvidos, assim como 0s possiveis riscos e beneficios decorrentes de minha participacao.



http://www.cep.ufrpe.br/

135

Foi-me garantido que posso retirar 0 meu consentimento a qualguer momento, sem que isto
leve a qualquer penalidade. Local e data

Por solicitacdo de , que é (deficiente visual ou
estd impossibilitado de assinar), eu
assino o presente documento que autoriza a sua participacao neste estudo.

Assinatura do participante/responséavel legal

Presenciamos a solicitacdo de consentimento, esclarecimentos sobre a pesquisa e o
aceite do voluntario em participar. (02 testemunhas ndo ligadas a equipe de
pesquisadores):

Nome: Nome:

Assinatura; Assinatura;
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APENDICE D - Parecer Consubstanciado do CEP.

UNIVERSIDADE FEDERAL
Q P RURAL DE PERNAMBUCO - .%nmm o
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PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: & ABORDAGEM DE HESOLU(;ﬁD DE PROBLEMAS PARA O DESENYOLVIMENTO
DO CONCEITO DE EMPUXO NO ENSING MEDIO.

Pesquisador: HEMILY EDUARDA SANTOS

Area Tematica:

Versdo: 2

CAAE: 68630923.4 0000 9547

Instituigio Proponente: UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO- UFRPE

Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Hamero do Parecer: 6.160.973

Apresentagio do Projeto:

As informagdées aqui descritas foram extraidas do arquivo
"PB_INFDHMA(;&ES_B&SICAS_DD_PF{OJ ETO_2109073.pdF, submetido em 068/06/2023 e postado pela
pesquisadora na Plataforma Brasil.

A resolugdo de problemas &€ uma metodologia de ensine e aprendizagem gque vem sendo estudada por
diversos pesquisadores na area de ensino de ciéncias. Sende a resolugdo do problema o principal objeto
deste estudo. O termo problema & plurivoco e carrega com ele varos tedricos, tomaremos como base para
nosso estudo Vygotsky com sua definigdo de

problema real onde sera usado como uma ferramenta de mediagdo para que o aluno chegue a tomada de
consciéncia, saindo de seu nivel de desenvolvimento real e chegando ao nivel de desenvolvimento
potencial, para isso iremos unir os estudos ac referencial de Poze e Crespo gue trakalham a resolugao de
problemas em sala de aula. Temos assim, como objetive geral Avaliar contribuigdes da Resolugao de
Froblemas para o desenvolvimento dos estudantes sobre o conceito de empuxo. Apresentaremos aos
alunos problemas que envolvem a lacuna do conceito de empuxo trabalhado nos livios do ensino médio,
logo os estudantes estarfo se deparando com uma contradigdo entre © gue o2 nossos problemas
propoem & o que os livros abordam, despertando neles a necessidade de buscar informagdes em outras

fontes. Para isso organizamos uma sequéncia de aulas gue trabalhara essa lacuna com

Enderego: Rua Dom Manwsd de Medeiros, sin Dois Immados. 1° andar do Prédio Central da Reitoria da UFRFE

Bairro: Recife CEP: 52.171-000
UF: PE Municipio: RECIFE
Telefone: (51)3320-6638 E-mail: cep@uipelbs

Fagira d= 0=
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Contruacda do Paneeer; 6.160.973

alunos da 3a série do ensino medio em uma escola no Recife. Essa pesquisa € do tipo

qualitativa, onde iremos processar os dados por meio da resolugéo dos problemas propostos, diario de
bordo, video-gravagdes e producdo de relatdrios. Esses dados serdo analisados por meio da andlise de
categorias definidas com base em nossos referenciais tedricos.

Objetivo da Pesquisa:

A s informagdes aqui descritas foram extraidas do arquivo
“F’E_INFDHMA[}ﬁES_E!.iSICAS_DD_PHOJETO_EWEIU?S.pdf‘, submetido em 06/06/2023 e postado pela
pesquisadora na Plataforma Brasil.

Oibjetiva Primario:

Avaliar contribuigdes da Resolugdo de Problemas para o desenvolvimento dos estudantes sobre o conceito
de empuxo.

Objetivo Secundario:

Identificar as diregoes de estudos sobre Resolugdoe de problema ancorades em Vygotsky desenvolvidos na
area do ensino de Fisica com alunos do ensino médio_ Identificar & analisar os conhecimentos espontineos
dos alunos sobre o conceito de empuxe no processo de resolugdo de problemas; Analisar as possibilidades

e limitagbes do RP para a apropriagao do conceito de empuxo pelos estudantes;

Avaliagdo dos Riscos e Beneficios:

As informagdes aqui descritas foram extraidas do arquivo
“F’E_INFDHMA(}ﬁES_E.iSICAS_DD_PHOJETO_.’ZWEIU?S.pdf‘, submetido em 06/06/2023 e postado pela
pesquisadora na Plataforma Brasil.

Rizcos:

O primeiro momento do estudo consiste na submissdo dessa pesquisa ao comité de ética da Universidade
Federal Rural de Pernambuco apresentando os possiveis riscos, conforme o Art. 16 solicita, sendo eles: A
quebra de algum materal que sera disponibilizado (Risco de grau médio); Sujar a roupa durante a atividade
pratica (Risco de grau baixo);

Mao conseguir trabalhar em grupo, dificuldade de socializa (Risco de grau baixo);

Frustragdo com os resultados que os alunos poderdo obter{Risco de grau baixo).

Mo entanto, prevendo esses possiveis riscos, a pesquisadora contard com um kit de primeiros socormos no
lalsoratorio & o auxilio da colaboradora da escola responsavel pela limpeza do ambiente, os alunos e alunas
serdo informados da atividade e gque deverio levar sua bata para

Enderego: Rua Dom Manuel de Medeiros, sin Dois Imnaos, 1° andar do Prédio Central da Reftoria da UFRPE

Bairro: Recife CEP: 52.171-200
UF: PE Municipio: RECIFE
Telefone: [B1)3320-6638 E-mail: cep@ufrpelr
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Coniruacso do Parecer: B.160.973

participar.

Referente aos dois Ultimos topicos a professora estara sempre disponivel para tirar ddvidas e auxiliar
durante todo & sequéncia de aulas. Caso_ algum dano que ndo esta listado venha acontecer o participante
tera direito de buscar assisténcia ou indenizagio.

Beneficios:

Quanto as contribuigdes os alunos terdo a oportunidade por meio da problematizag&o de tomarem
consciéncia do conceito de empuxo e de sua

lacuna se tornando seres mais criticos. Além disso, a sequéncia tem o objetivo de ser dinamica onde o
aluno zerd o

Comentarios & Consideragoes sobre a Pesquisa:

Esse & um projeto de mestrado da pesquisadora Hemily Eduarda Santos, com orientag8o da professora
WVerdnica Tavares Santos Batinga para o Programa de Pos-Graduagéo de Ensino das Ciéncias da UFRPE.
Esta pesquisa busca por meio de uma sequéncia de aulas analisar as contribuigdes da abordagem baseada
na resolugdo de problemas para o desenvolvimento de uma visdo mais ampla do conceito do empuxo no
ensing médio. Esse estudo sera realizado com estudantes da 32 série do ensine médio em uma escola de
referéncia do Recife.

Consideragies sobre os Termos de apresentagio obrigatoria:

Wide campo “Conclusdes ou pendéncias e lista de inadequagdes”.

Recomendagdes:
Vide campo “Conclusdes ou pendéncias e lista de inadequagdes”.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagoes:
O projeto atende as normas regulamentadoras do sistema CEPICONEP/CHSIMS.

Consideragdes Finais a critério do CEP:

1) Considerando o contexto da pandemia de COVID-19, a pesquisa deve seguir as DHIENTM;E)ES PARA
CGNDU:;E.D DE PESQUISAS E ATIVIDADE DOS CEP DURANTE A PANDEMIA PROVOCADA PELD
CORONAVIRUS SARS-COV-2 (COVID-19), do Conselho Macional de Sadde, presente em
https://drive google_comffile/di1apmEke-0fe8AYwit3ToQAIXI0plvOjaldiiview.

21 Ressalta-se gue cabe ao pesguisador responsavel encaminhar os relatorios de pesquisa, por meio da

Plataforma Brasil, via notificacdo do fipo “relatério™ para gue sejam devidamente apreciadas no CEP,
conforme Resclugdo CHS n.466/12, item X1.2.d e Resclugdo CNSn.510/16, art.28, item V.

Enderego:  Rua Dom Manuel de Medeires, sin Dois Irn3os, 1° andar do Prédio Central da Reitoria da UFRPE

Bairro: Recfe CEP: 52171-800
UF: PE Municipio: RECIFE
Telefone: [81)3320-6638 E-mail: cep@ufrpebr
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3) Ressalta-se que cabe ao pesguisador "manter os dados da pesguisa em arquivo, fisico ou digital, sob sua

guarda e responsabilidade, por um pericdo de 5 anos apds o término da pesquisa®, conforme Resolugdo
CHS 466/2012, item XI f.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arguivo Postagem Autor Situagdo
Informagbes Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 0D6/06/2023 Aceito
do Projeto ROWJETO 2109073 pdf 17:25:30
Projeto Detalhado / | DetalhamentodapesquisaCER . pdf 0EM0E2023 |HEMILY EDUARDA Aceito
Brochura 17222219 | SANTOS
Investigador
Parecer Anterior CARTARESPOSTA pdf D6/06/2023 |HEMILY EDUARDA | Aceito

17:21:13 | SANTOS
TCLE { Termos de | TALEMENOROYa158. pdf D6/06/2023 |HEMILY EDUARDA | Aceito
Assentimento / 171706 | SANTOS
Justificativa de
Auséncia
TCLE { Termos de | TCLERESPOMSAVEISMENORESDE18( 06/06/2023 |HEMILY EDUARDA | Aceito
Aszentimento / ANOS_D pdf 17:16:58 | SANWTOS
Justificativa de
Auséncia
TCLE { Termos de | TCLEMAIORESDE1SANOSOUEMANCI | 06/06/2023 |HEMILY EDUARDA | Aceito
Aszentimento / PADOS pdf 17:16:45 | SANTOS
Justificativa de
Auséncia
Solicitagdo Assinada| TERMODECOMPROMISSCOECONFIDE | D3/04/2023 |HEMILY EDUARDA | Aceito
pelo Pesquisador MCIALIDADE. pdf 19:10:42 | SANTOS
Responsavel
Declaragdo de CurriculoHemily. pdf 03042023 |HEMILY EDUARDA Aceito
Pesguisadores 15:13:39 | SANTOS
Declaragdo de CurriculoVeronicaTavaresSantosBatinga| 03/04/2023 |HEMILY EDUARDA | Aceito
Pesguisadores pdf 15:12:57 | SANTOS
Declaragdo de Cartaanuenciaassinada._pdf 03042023 [HEMILY EDUARDA | Aceito
Instituicdo e 18:10:28 | SANTOS
Infraestrutura
Folha de Rosto Folhaderostoassinada. pdf 03042023 |HEMILY EDUARDA Aceito
18:01:35 | SANTOS

Situagio do Parecer:
Aprovado

Enderego:
Bairro: Recfe
UF: PE

Telefone: [81)3320-G638

CEP: 52.171-200

Municipio: RECIFE

E-mail:

cep@uirpe br

Rua Dom Manusl de Medeires, sin Dois Irmaos, 1° andar do Prédio Central da Reitoria da UFRFE
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Continuag3o do Paracer: 6.160.973

Necessita Apreciagdao da CONEP:
N&o

RECIFE, 04 de Julho de 2023

Assinado por:

ANNA CAROLINA SOARES ALMEIDA
(Coordenador(a))

Enderego: Rua Dom Manuel de Medeiros, sin Dois Irm3os. 1° andar do Prédio Central da Reftoria da UFRPE

Bairro: Recfe CEP: 52.171-800
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Telefone: (81)3320-6638 E-mail: cep@ufrpelbr
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APENDICE E - Problema 1 Apresentado aos estudantes na primeira e segunda aula.

Aula 1: Apresentacao dos problemas.
Nome dos integrantes do grupo:
1.

2.
3.
4.

Problemas

Quando estamos em uma piscina ou na praia sentimos a presenca de
uma forca. Essa forca foi estudada por Arquimedes que construiu
varios estudos sobre a mesma, inclusive temos uma histéria que é
descrita até hoje nos livros de fisica. Conte a histéria da maneira que
vocés entenderam e qual o conceito envolvido nela. Analisando as
historias que sao narradas e os materiais que estavam disponiveis
naquela época aponte a (as) discrepancia(s) que vocé encontrou na
execucao do experimento que Arquimedes realizou. Justifique sua
resposta.
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APENDICE F - Problema 2 Apresentado aos estudantes na primeira e terceira aula.

Aula 1: Apresentacdao dos problemas.
Nome dos integrantes do grupo:
1.

2.
3.
4

Problemas

Maisa em sua caca pela histéria de Arquimedes decidiu que era muito
importante procurar em livros diferentes o enunciado do Principio de
Arquimedes, depois de ler os enunciados ela ficou em duvida do que
cada um deles tem em comum, mas pensou em refazer o experimento
que foi descrito nas histdorias que leu. Ajude Maisa a descrever a
semelhanca entre os enunciados e a desenvolver o experimento
proposto nas histdrias. Anote trés enunciados e relacione o que vocé
observou no experimento com os enunciados da Lei de Arquimedes.
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APENDICE G — Anacronismo: Jogo dos 7 erros. Apresentado aos alunos na primeira aula.

Aula 1: Apresentacao dos problemas.
Nome dos integrantes do grupo:
1.

2.
3.
4.

Anacronismo

—
—

Escrevam o nome dos objetos que vocés encontraram no jogo dos 7 erros acima:




144

APENDICE H - Materiais disponibilizados aos grupos para a resolucio do problema 1
durante o segundo dia de aplicacao.

Y g WV

Arquimedes e a Co;oa do Reil

Hieron de Siracusa, tendo chegado ao poder real, decidiu colocar em um templo, por
causa de seus sucessos, uma coroa de ouro que havia prometido aos deuses
imortais. Ofereceu assim um prémio pela execucao do trabalho e forneceu ao
vencedor a quantidade de ouro necessaria, devidamente pesada. Este, depois do
tempo previsto, submeteu seu trabalho, finalmente manufaturado, a aprovacao do rei
e, com uma balanca, fez uma prova do peso da coroa. Quando Hieron soube, através
de uma denuncia, que certa quantidade de ouro havia sido retirada e substituida pelo
equivalente em prata, incorporada ao objeto votivo, furioso por haver sido enganado,
mas nao encontrando nenhum modo de evidenciar a fraude, pediu a Arquimedes
que refletisse sobre isso. E 0 acaso fez com que ele fosse se banhar com essa
preocupagao em mente e ao descer a banheira, notou que, a medida que la entrava,
escorria para fora uma quantidade de agua igual ao volume de seu corpo. Isso lhe
revelou o modo de resolver o problema: sem demora, ele saltou cheio de alegria para
fora da banheira e completamente nu, tomou o caminho de sua casa, manifestando
em voz alta para todos que havia encontrado o que procurava. Pois em sua corrida
ele nao cessava de gritar, em grego: Eureka, Eureka! [ Encontrei, encontrei! ]. Assim
encaminhado para sua descoberta, diz-se que ele fabricou dois blocos de mesmo
peso, igual ao da coroa, sendo um de ouro e o outro de prata. Feito isso, encheu de
agua até a borda um grande vaso, no qual mergulhou o bloco de prata. Escoou-se
uma quantidade de dgua igual ao volume imerso no vaso. Assim, depois de retirado o
corpo, ele colocou de volta a 4gua que faltava, medindo-a com um sextarius3, de tal
modo que o nivel voltou a borda, como inicialmente. Ele encontrou assim o peso de
prata correspondente a uma quantidade determinada de d4gua. Feita essa
experiéncia, ele mergulhou, entao, da mesma forma o corpo de ouro no vaso cheio, e
depois de retira-lo fez entao sua medida seguindo um método semelhante: partindo
da quantidade de agua necessaria, que ndo era igual e sim menor, encontrou em que
proporcao o corpo de ouro era menos volumoso do que o de prata, quando tinham
pesos iguais. Em seguida, depois de ter enchido o vaso e mergulhado destaveza .

) : : LV 4
coroa na mesma agua, descobriu que havia escoado mais e, B
agua para a coroa do que para o bloco de ouro de »hy SN

mesmo peso, e assim, partindo do fato de que fluia mais
agua no caso da coroa do que no do bloco, inferiu por
seu raciocinio a mistura de prata ao ouro e tornou
manifesto o furto do artesao. (VITRUVIUS, De |%
architecture, livro IX, preambulo, §§ 9-12, pp. 5-7).
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Arquimedes foi uma figura célebre e famosa em Siracusa,
seja por sua meritos cientificos ou por suas excentricidades #
e grandes invencoes a ele atribuidas, ou por sua relacao
com a familia real. Para [3]. o maior matematico da
antiguidade.,

Ele tinha a forca de inovacao de Platao e o procedimento
correto de Euclides. As fontes primarias sobre a vida de
Arquimedes foram perdidas. especialmente a obra de g

Heracleides A vida de Arquimedes e a reconstrucao
biografica de Arquimedes € o produto de varios fragmentos
de varios autores, especialmente historiadores de guerras
punico.

Figura Com base nessas observacoes. sabese que Arquimedes
Images/Arquimedes  Nasceu em 287 aC. viveu 75 anos e morreu do saque
que se seguiu a queda de Siracusa para Marcellus no 212

% aC.

Pedroso. H. A. Arquimedes: um ponto de apoio para o método cientifico. Revista Eletronica de Matematica, p. 1-13, 2013.

80 a.e.c. Vitruvio redigiu a obra Dez Livros de
Arquitetura. O periodo. possivelmente, data entre o
final da Republica e o comeco do principado de
Augusto. Entre 29 a 27 a.e.c. apos ter escrito o
texto principal da obra, Vitravio vé a necessidade
de prefaciar e dedicar seu tratado para Augusio
César.
Para Vitrivio. a ciéncia do arquiteto é ornada de
muitas disciplinas e de varios saberes. sendo g
necessario ter conhecimento em arte literaria.
ciéncia do desenho. geometria, aritmeétrica, fatos
historicos, filosofia, musica. medicina e astronomia
e em sua obra ele prova que era munido de todos
esses saberes.
S6 podemos afirmar que Vitravios viveo no
século I a.e.c. Morrendo com uma idade que varia é)
@A

Nascido nas regioes proximas a Roma. entre 85 a g

de 54 a 70O anos

Ol Y
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As modernas réguas para uso como instrumento de
medicao. principalmente em engenharia e desenhos
técnicos, foram desenvolvidas a partir do final do século
XVIII com a criacao do Sistema Internacional de Unidades
(ou sistema métrico decimal). que definiu um padrao a ser
adotado.[U] Desta forma. industrias comecaram a produzir a
regua em diversas dimensoes de comprimento, g

inicialmente utilizando-se do marfim[5] madeira e metal
como maltéria prima. Mais tarde. com o desenvolvimento
de maquinario para a extrusao de pecas. ampliouse a
opcao de réguas com material de menor custo., como 0s
polimeros e similares.

Abreviado pela sigla Sl o Sistema
Internacional de Unidades compoe uma
série de unidades de medidas que
correspondem as grandezas fisicas. Esse
conjunto foi instaurado em 1960 na
Franca. na 117 Conferéncia Geral de Pesos
e Medidas (CGPM).

O SI é considerado uma evolucao do
sistemma meétrico. devido ao seu objetivo de
padronizar as unidades de medida das
varias grandezas existentes., tornando-as
acessiveis e de facil utilizacao.

D

Cr-V
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&

A placa é um dos ultimos meétre %

étalons (barras de metro-padrao)
que foram colocadas em toda a

cidade ha mais de 200 anos na

tentativa de introduzir um novo
sistema universal de medicao.

Agora, ¢ algo natural na maioria dos lugares: o sistema melrico, criado na Franca. € o g
sistena de medida oficial de quase todos os paises do mundo. E mesmo ali. o sistema
meétrico ainda ¢ usado para fins como o comeércio global.

Mas imagine um mundo onde cada vez que voceé viaje, vocé precise usar conversoes
diferentes para medidas, como fazemos com moedas. Era este o caso antes da
Revolucao Francesa no final do século 18. quando pesos e medidas variavam nao
apenas de uma nacao para outra, mas também dentro das nacoes.

% S6 na Franca. estima-se que, havia naquela época milhares de unidades diferentes de

D

pesos e medidas em uso.
Ramani. M. A incrivel historia de como a Franca criou o sistema metrico decimal. BBC Travel. 2022.

D

O “sextarius” era uma medida romana de volume
(0.5U7 Litros. em valores atuais, ou seja, um
pouquinho mais que meio litro). que tinha esse
nome por ser equivalente a 1/6 do “congius”. O
“congius” correspondia a aproximadamente um
galao moderno de 3.282 Litros.

DR

MARTINS. R. A. Arquimedes e a coroa do rei: problemas historicos. Colecao Explorando o Ensino, v 7.
(publicado originalmente no Caderno Catarinense de Ensino de Fisica v. 17, n. 2, p. 115-121 (2000).

D g St XY
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Siracusa (em siciliano Saratsa) %
esta localizada na Costa Leste
da Sicilia. A quase totalidade

do contorno do seu territorio €

| banhada pelo mar Jonico

(Ionico). uma bacia do Mar

Mediterraneo.

DR

Siracusa (chamada pelos gregos de Syrakousai) foi fundada por um grupo de colonos
de Corinto, entre os anos de 73Ll-733 a.C. Uma das metropoles mais importantes do
mundo antigo. foi onde nasceu e viveu Arquimedes (287 a.C. - 212 a.C). matematico.
fisico. engenheiro. inventor e astronomo imortalizado pela sua genialidade.

ORIUNDI. Siracusa: 3.000 anos de Historia. 2019.
D

-
Em 270 a.C. derrotou 08 mamertinos em Centuripas, %
confirmando a vitoria depois em Milas, obrigando-os a
refugiarem-se em Messina. Apos estas vitorias, Hierao
voltou a Siracusa, que ja enfrentava as hostilidades dos
cartagineses, ocasiao em que foi eleito rei. com o nome
de Hierao I
Em 265 aC. tentou expulsar o8 mamertinos de
Messina, aliandose a Cartago. Os mamertinos
chamaram Roma em seu auxilio. tendo inicio assim a
1? Guerra Punica. Depois de um 1° revés frente aos
romanos, Hierao decidiu submeter-se a Roma em 263 @
a.C.. nao interferindo no conflito romano-punico. @
Apos sua morte, em 215 a.C. triunfou na cidade a
faccao que apoiava a alianca com Cartago. durante a

Hierao ou Hieron. feito rei com
titulo de Hierao II (c. 307 a.C. —
216 a.C). foi tirano de Siracusa,

na Sicilia. entre 270 ou 265 e
216 a.C.

« 1962, p. 56U:

22 Guerra Punica. Siracusa declarou guerra a Roma.
ocasiado em que os inventos de Arquimedes tiveram
vital importancia para a resisténcia contra as forcas
navais romanas. mas nao o suficiente para evitar que a
cidade viesse a cair.

The New Century Classical Handbook: Catherine Avery. redator: Appleton-Century-Crofts, New York,

Gl -7
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APENDICE | - Roteiro disponibilizado para os alunos na terceira aula.

Aula 3: Estudando e aprofundando o P2.
Nome dos integrantes do grupo:
1.

2.
3.
4

Roteiro de experiéncia

Objetivo de aprendizagem: Refletir e discutir o Principio de Arquimedes.
Materiais por grupo: Becker Graduado, latinha de refrigerante, proveta graduada e
agua.

Procedimentos:

01 graduado para saber qual o seu volume.

Adicione agua na latinha até encher e depois despeje em um dos recipientes
(anote o valor encontrado)

02 Agora adicione 4gua em um dos recipientes graduado, cerca de 50 ml, e coloque a
latinha cheia de agua dentro do recipiente. (O que acontece? anote na tabela)

Novamente adicione dgua em um dos recipientes graduados, cerca de ml, e
coloque a latinha cheia de dgua dentro do recipiente. (O que acontece?)

4 Mais uma vez adicione 4gua em um dos recipientes graduados, cerca de ml,
0 e coloque a latinha cheia de agua dentro do recipiente. (O que acontece?)

05 Por fim, adicione dgua em um dos recipientes graduados, cerca de 150 ml, e
coloque a latinha cheia de dgua dentro do recipiente. (O que acontece?)

Quantidade de agua Afunda ou boia? Empuxo > Peso

Questdes para resolucdo e discusséo:

Q1. No principio de Arquimedes quando ocorrera o empuxo?

Q2. Nos casos montados por vocés qual foi a quantidade de fluido?

Q3. Nos momentos em que a quantidade de fluido era menor que a do seu ohjeto (a
latinha) vocé percebeu alguma diferenca?

Q4. Qual foi sua conclusdao em relacdo ao experimento feito por vocé e o principio?
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ROTEIRO

JURI SIMULADO
P s

Deliberagdes dos juizes

2° MOMENTO

apresentagao do caso
pelos promotores

3° MOMENTO

Deliberacdes com as
testemunhas contra

4° MOMENTO

Deliberacoes com as
\K testemunhas a favor
\ A
\ \ o
X \ \ 5° MOMENTO
'
‘% '/ Recesso
A 6° MOMENTO

Resultado final
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JUIZES

Vamos da inicio do acusado pelo crime de
calunia.
Partes representadas pelos ilustres promotores:

em nome do ministério publico e dos nobres advogados:

na defesa. O acusado encontra-se em plenario.

Jurados, estejam cientes da sua missao no dia de hoje, examinar
essa causa com imparcialidade e decidir com vossas consciéncias.

Apresentacao do caso pelos promotores. (3min no maximo)

Deliberagoes dos promotores com a testemunha 1l
5min / Deliberagoes dos advogados 3min

Deliberacdes dos promotores com a testemunha 2
5min / Deliberacdes dos advogados 3min

Deliberacdes dos advogados com a testemunha 3
5min / Deliberacdes dos promotores 3min

Deliberagoes dos advogados com a testemunha 4

5min / Deliberacdes dos promotores 3min

A plenaria entrara em recesso por 5 minutos pedimos aos senhores
e senhoras que se retirem. Retornaremos em breve.

RECESSO DE 5 MINUTOS

‘samnmmnn
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ANEXOS - Recortes dos livros de Fisica que trabalham o conceito de empuxo.

\ W

RAspmduciic paohice. &7 184 do Césdign Penal @ Lal BE10 de 158 Se fevemsim de TE8IL

Secéo 20.6

¥ Objetivos
F Compreender o
teorema de Arguimedes.

¥ Aplicar o teorema
de Arquimedes

na analise do
comportamento
de corpos parcial
ou totalmente
imersos em fluidos.

} Termos e conceitos
* pESO aparente

* BMpuXo

»volume deslocado
*volume imerso

™ caferas de metal Hutuandao
sobre o mancirio.

Teorema de Arquimedes

Quanda uma pessoa estd margulhada nas dguas de uma piscina ou
na mar, sente=sae mais leve, como se o Fguido estivesse empurrando seu
corpo para cima, sliviando ssu peso. Ao gue se sabe, foi o sabio grego
Arpuimedes® de Sirecuss quem pela primeirs vaz teve a percepcén desse
fato. Sequndo alguns, ele teria chegado & essa conclus&o durante um
banho nas termas piblices de cidade em gue vivia. Entusiasmado com a
descoberta, o cientista teria saido nu pelas ruas, exclamando: *Heureka!
Heureka!” ("Descobril Descabril”).

Averificagio da existéncia de uma forga com que o liguida atua sobre
um corpo nala mergulhado poda sar feita com o auxilio da uma belanga
da bragos iguais, contaormea se indica na figura 14, Na figura 14A, o peso
do carpa P&, am madulo, igual & trecéa T da fio, eplicads no preto da
balanga & direits:

T=P

Ma figura 148, o corpo merzo no liguido parece gesar menos, pois a
balanga se desaquilibra do lado de contrapeso, & conclusao é que o liguido
deve necesserigmente astar exercaendo no corpo uma forga Ede diregan
verticel lcomo o peso e a tragdal, de sentido para cime, provocanda assim
esse desequiliorio, A sssa forga Fl‘.].JE o lguido exerce no corpo IMerso
df=ge 0 NOMEe d2 Bmpuxo,

Cantrapeso

P

7]

® Figura 14, [A)] D contrapeso equilibra o corpo suspenso. [B] A balange se desequilibra
gquando o corpo & imerso num liguido,

A nova tragao do fio T° (flg. 184B) @ menor gue a tragao T [(fig. 104],
sendo dada por
"=P—E
A farga ce intensidade 7" costuma ser chamads de peso aparente
(P..). pois aparentemente o corpo pesa menos quando estd imerso. Sendo
assim, podemos escrever:
P,.=P—E

Al

@. Conteddo digital Moderna PLUS hotpdwswanodarmapluscamabr

Historia da Fisice: As boses do Midrostdtica

* ARQUIMEDES (287 a.C =212 a C ), célebre matemitico e enpenheiro grego. B responsivel por
urma efriede invenios, como rodas dentadag, roldanas & virios digspogitivos militares, ysados
nias batalhas travadas entre sua cidade, Siracusa, 8 08 romanos,

Capitulo 20 - Hidrostatica

I
43ar
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Aintenaidads F do empuxn pode ser determingda sequndn & exnerigncia descrita na figura 15,
Hé dois cilindros: A, salido e fechado, & B, aberto em sua parte superior 2 de masma volume gue
A.Assim, o cilindro A preenche exatamente a cavidada vazia do oilindro 8.

A | Agua| |

b ~ A Vi
# Figura 15, 0 empuxo & igual ao peso do volume de liquido deslocado pelo corpo.

Me figura 15A, o equilibrio & obtido com o contrapeso no prato de balange, 8 esguarda, Na
figura 158 o empuxn da &gua saofre 0 corpn provoca daasquilibrio: o pean eparente do corpo
¢ infarior a0 do contrapeso, Ne figura 15C, o aquilibrio & restabelecido quando o cilindro & &
preenchido completamente com &gua.

Concluséo: o corpo imergo desloca uma quantidade de agua, 0 peso do volume de agua
deslocado equilibra o empuxo, pois o aguilibrio foi restituido, colocando=se esse volume de
agus deslocade no cilindro vazio,

Chegaremna ano maamo resultadn se rafizarmns a experi@ncia indmeras vazes 8 nara oivars=
sos solidos de formas e naturezes diferantes, imeraos total ow percialmente em &gus ou em
putro liguido.

0 liguido exercera no carpa uma forga f[ampuml vertical para cima, de intensidade igual
ao peso do liguido deslocado, Essa conclusao é valida para corpos imarsos em fluidos em ge-
ral, liguidos au gaseas, Existe, por exemplo, ampuxo devido 4 dgua, ao ar ete, Esse fantmano &
descrito pelo teorema de Arguimedes:

Teda eorpo sdlida mergulhada num fluido em equilibrio recebe uma forga de direcao
vartical e sentido de baixo para cima cuja intensidade & igual 2a pasa do fluida deslocado,

A

Logo, a intensiteds do empuxo & dades por: £ = F, = mfg

m
Sendo d; a dansidade & V; o volume do fluido deslocedo, decorre: d; = TF = m, = d¥;
f

Portanto: E=P=mfg = | E=dlg

Ovolume ¥, do fluido deslocado & o pragrio volume do corpo ge ele estiver totalmente imerso
[fig. 16A]; & o volume imerso quando o corpo estd flutuando [figs. 168 & 16C).

ra| = ra|—

=
= L
1

V=V V.= E'r"

# Figura 16. 0 volume do fluido deslocado corresponde ao voluma imerso do corpo,

Atlvidades experimentals: Estudo do tearema de Arguimedes:

Conteddo digital Moderna PLUS httpdwesvemodemaplscomb: W
Determinagdo apraxdmodn de densidade

Taprodugiic prodic. At 184 do Cédion Parsl o L 510 de 15 S feveris e 1560



Se wocd colocar seu pé dentro d'igua,
sall i @slard imerso. S vocd saltar

nala, afundar & imergir por completo,
woll estard submerso.

FIGURA 13.12

U litee de &gua coupa um valurme de
1,000 e, 1em uma massa de 1 kg e
pesa 10 N {ou, mais precisamente, 9,8 M.
Sua densidade, portanto, pode ser ex-
pressa coma 1 kgll, @ seu pesn especifion
coma 10 ML (A dgua do mar & um pou-
o migis densa.)

SCREEMCAST: Archimedes
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m O principio de Arquimedes

Essa relagio entre 0 empuxo ¢ o liguide deslocado foi descoberta no século T a.C.,

pelo ciendsa grego Arquimedes. Ele o enunciou assim:

Um corpo imerso sofire a agio de uma forca de empuxo dirigida para cima
¢ igual ao peso do Muido que ele desloca.

Fssa relagio € chamada de prindpio de Arguimedes. Ele & vilida para liquidos e
gases, que sioe ambos fluidos, Se um corpo imerso desloca 1 quilograma de fluide,
a '|'-|.|:r|;:.| de SIMprUxe fue atua sohre ele & igu:-ﬂ EL de 1 qu”ogﬁnm.s Por smerin
queremog nos referir 3 completamente ou parcialmente submerio. Se imergirmos na
dgua a metade de um recipiente fechado de 1 liero, ele deslocard meio litro de dgua
e sofrerd o acdo de uma forga de empuxo igual an peso de melo live de dgua - ndo
imporia o que esteja dentro do recipiente. Se o imergirmos completamente (sub-
mergirmos), ele sofrerd a agio de uma forga de empuxo igual ao peso de um [iro
inteire de dgua (massa de 1 kgl A menos que o recipiente seja comprimido, a forga
de empuxo serd igual ao peso de 1 kg de dgua a uma profundidade gualquer, desde
que ele esteja compleramente submerso. A razio para isso £ que, a qualquer pro-
fundidade, o recipiente nio pode deslocar um velume de dgua maior do que seu
proprio velume, E o peso dessa dgua deslocada (e ndo o peso do objete submersol]
¢ igual 4 forca de empuso.

Se um objero de 30 kp desloca 20 kg de fluido quando imerse, seu peso apa-
rente serd igual ao pese de 10 kg (100 M), Observe que, na Figura 13,13, o bloco
de 3 kg rem um peso aparente igual ao peso de 1 kg quando submerso, O peso apa-
rente de um objeto submerso & igual ao seu préprio peso quando estd no ar, menos
a forga de empuxo.

3 0
* Mo laboratdrio, vock pode vir a descobsir que £ convenisnte expressar 2 forga de empuxo em quilogre-
mas, aifuda que wm quilogrma sia wma unidads de mass, ¢ ndo de forga, Assim, cuttitamente Rlodo, a

foga de empusn £ o pese de 1k, Bual o 10N (o, preciamente, 5.8 NI O poderfames smplesmente
dizer que a forga de empuxo é de | guilproma-fonss, & nio Smplements dizer que ea & 1 kg

FIGURA 13.13

05 ahjetos pesam mais quande es-
Phe m & do que na gua. Quando
um pdoco de 3 kg é submerso, a
marcagdo da balanga diminui para
1 kg, O peso “que falta” & igual ao
peso dos 7 kg de dgus dedocads,
que & igual & torca de empuxo.




9 0 teorema de Arquimedes

Cual & a forca werlical e di-
ngida para cima gque equilibra
0 peso de um navio permmlindo
gue ele Tholue? Cus Torca are-
batadora wertical & dingida para
oma colabora para que uma
bola de plistico, mergulhada to-
talmente na dgua de uma pso-
na, quando largada, aflore rapi-

damenle A supedice? wm*
Essalorca que os oonpos re- mh“ - Iduﬂhlhi: =

cebam quando imersos na Soua,
no ar ou em oubros lgedes oo gases tem fundamental
importancia na compresnsao de fendmenos hidroslan-
cos. Seu nome & empuxo, lendo sido desonla por Sogu-
medes de Sracusa no séoulo Il AL

Arguemedes (287 a0 -2 aC) nasceu em Siracu-
5a, na ilha da Secilia, odade que na dpoca pedencia 3
bdagna Gréoia, Em viagem de estudes a Alexandna (Em-
to), conhecey Fuclides & seus discipulos, tormando-se
enluzaasta de sua obra. Determanou a rea da superdioe
esfénca, obleve com precedo o centro de gravdade de
vanas fipuras planas, construu enganhos béboos de no-
téved efiafncia & tamibdm um paraluso capaz de ebevar
& dgua de pocos e estudou o mecamsmo das alasancas,
0 que realmente o celebnzow, no entanto, ol @ knm-
lagao da ler dio empuxn. Morrew em plena atwvidade, na
Primesra Guerra Pdmca, duranie o massacre realrado
pelos romanes por ecasido da tomada de Siracusa

Laia o enunoado do teorema de Arguirmedes.

Cruando wmn conpo & imerso total cu parcialmente
i um Muido em equilibeeo sob a ac3o da gravidade,
el recebe do fluido uma forca denominada empuxo

(ou impuls3o de Arguinmedes). Tal forca tem semgse
direcao verbical, senlido de baxo para cima e nlensi-
dade ipual & do peso do Muido deslocado pelo conpo.

Wamos admitic um Fgedo homogéneo, de massa
esperifica e contido em wn recipiente, formando um
sistema em equilibnn sob a acdo da grawidade () Su-
ponha que wm oorpo & submerso nesse louido @ nesss
precesas win volume W de liquido & deslocado pelo oor-
po. Coma o iquido tem massa especifica p, & massa de
liquida deslocada & pual a p L"EE-&JPE!!IE@JE‘EFIVQ
Porlanto, pelo leorema de ﬂ:p.-'l'EdE-. O empuxo sob o

corpo & dado por
—_— m !

L L

Smme A 0 b e

== T3]
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O principio de Arquimedes

Por que os baldes de ar guente sobem? Por gue os navies flutuam?
MNos dois casos, ha uma forga vertical gue atua em sentido contririo ao da lorga peso, susten-
tando os corpos.
O pensador grego Arquimedes (c. 287 a.C.-212 a.C) foi quem primeiro observou e apresen-
tou essa forga. Em linguagem atual, o principio de Arguimedes diz:
Todo corpo imerso, total ou parcialmente, em um fluide em equilibric recebe a agio de
uma forga vertical, dirigida de baixo para cima e com intensidade igual ao peso do volume
de fluido deslocado pelo corpo.

Essa forca vertical para cima ¢ chamada empuxo, e serd agui representada pela letra E.
O esquema abaixo ajuda 4 compreender esse conceito.

S sy R

0 volume de fluido (Fguido)
deslacado & igual ap wolume
da parte submersa da corpo.

Sendo o valor empuxo igaal ao valor peso do volume do fluide deslocado, a intensidade des-

sa forca pode ser calculada pela equagao:
P=E=m; g

em que P ¢ a intensidade da forga peso, E € a intensidade do empuxo, m, ¢ a massa do fluido
deslocado e g € a aceleragao da gravidade.

Experimentos mostram que o volume de fluide deslocado (V) pela imersao de um corpo
tem peso equivalente 3 forga que serd aplicada ao corpo.

Como a densidade de um corpo € dada por d = f”—“ em que m & & massa do corpo e V € sen

volume, podemos escrever: m = d - V. Chamando a densidade do fluido de d, e fazendo as de-
vidas substituigdes na equacio do empuxo, obtemos:

Ohserve que o empuxo € proporcional 3 densidade do fluidoe e ao volume de fluido desloca-
de. Assim, quanto maior a densidade do fluido, maior serd o empuxo por ele causado, Portan-
to, um mesmo ohjeto pode receber empuxo de diferentes intensidades, dependendo da densi-
dade do fluide em que estiver imerso.

For exemplo, sabendo que a densidade do gelo ¢ 0,91 gflem®, a da dgna doce ¢ 1 0 gfom’ e
a da dgua do mar € 1,03 g/fcm?, um cubo de gelo flutua mais facilmente na dgua doce ou na
agua do mar? Certamente ¢ na dgua do mar, onde o empuxo é maior pelo [ato de a densidade
da agua salgada ser maior que a densidade da dgua doce.

Como o empuxo € uma forga, sua unidade de medida, no S1, € 0 newton (N).



