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Formas de se ensinar e aprender
investigando: analise de uma atividade
didatica investigativa pautada em
fendbmenos fisicos a baixa pressao

RESUMO

O estudo de fenémenos fisicos por meio do uso de experimentos é muito presente no
contexto da Fisica. No entanto, alguns fendmenos requerem condigdes especificas para
serem reproduzidos e estudados. Este artigo retrata um experimento realizado em
ambiente de baixa pressdo, capaz de propiciar analises singulares no contexto escolar para
o Ensino de Fisica. Para estruturar esta atividade em sala busca-se apoio didatico-
metodoldgico no Ensino por Investigacdo, mais especificamente, na proposta de Garcia e
Garcia (2000), a qual tém como ponto central o trabalho investigativo orientado por
problemas, seu reconhecimento, busca de solugdes e reflexdes. Diante disso, tem-se como
objetivo de pesquisa identificar caracteristicas préprias do desenvolvimento de Atividades
Didaticas Investigativas (ADI) respaldadas nesta metodologia. Para trazer evidéncias de
aspectos investigativos presentes nas ADI, foram coletados dados de produgdes dos alunos,
gravagOes de audio e didrio de bordo, advindos da implementagao de uma ADI em trés
turmas com graduandos do Curso de Licenciatura em Fisica e Licenciatura em Matematica.
Os resultados evidenciam semelhangas e diferengas entre percursos investigativos
conduzidos com as turmas, salientando formas de se atender a perspectiva de acordo com
as necessidades dos estudantes. Também é evidente a importancia da intervencdo do
professor para o direcionamento do processo investigativo, garantindo a constru¢do de
aprendizagens. Ainda, a proposta revela elementos elencados e desenvolvidos pelos
proprios alunos para construcdo de conhecimento, tendo como base suas concepgoes.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino por Investigacdo. Ensino de Fisica. Resolu¢do de Problemas.
Atividade Investigativa Experimental.
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INTRODUCAO

Nas pesquisas brasileiras em Ensino de Ciéncias a perspectiva do Ensino por
Investigacdo é, em grande parte, respaldada na proposta de Carvalho (2018),
pautada nas Sequéncias de Ensino investigativas (SEl) e atividades experimentais
investigativas, a qual desde meados de 2000 tém guiado e influenciado estudos
nesse ambito. Entretanto, Carvalho apresenta em seu trabalho notdrias hipdteses
sobre a implementacdo dessas atividades, uma delas afirma que o Ensino por
Investigacdo no Ensino Médio, diferentemente do Ensino Fundamental, exige
problemas mais complexos, e consequentemente, uma participagdo mais agucada
do professor para orientar as argumentacées. Além disso, os professores de Ensino
Médio ndo possuem contato tdo proximo dos estudantes quando comparado com
a relacdo que possuem os professores do Fundamental, principalmente nos anos
iniciais (CARVALHO, 2018).

Diante das adversidades desta perspectiva para o Ensino Médio, observam-se
resultados positivos ao adotar a perspectiva tedrico-metodoldgica de Garcia e
Garcia (2000). Ela tem sido utilizada em diferentes trabalhos de intervencéo
didatico-pedagdgica, associadas as pesquisas na area de Ensino de Fisica
(CLEMENT, 2013; MERIZIO, 2018; STIL, 2018). Os resultados alcancados por estes
trabalhos fornecem indicios para consisténcia desta proposta, incentivando o
desenvolvimento de outras pesquisas em outras tematicas (MERIZIO, 2018).

Sendo assim, nesta pesquisa optou-se por elaborar e implementar Atividades
Didaticas Investigativas (ADI) que tém como recurso didatico equipamentos
proprios para gerar vacuo e campanula transparente para observacdo de
fendmenos em baixa pressdo. Esta escolha foi realizada visto que o experimento
possibilita o estudo de diversos fendmenos em condi¢cdes singulares,
enriquecendo discussées sobre fen6menos fisicos. O vdcuo também é
amplamente encontrado no cotidiano e utilizado pela industria, como em garrafas
térmicas, ventosas, lampadas, entre outros (GAMA, 2002; DEGASPERI, 2002).

Frente ao exposto, este artigo tem como objetivo elucidar de que forma sado
realizadas ac¢bes didatico pedagdgicas de acordo com Garcia e Garcia (2000),
identificando e caracterizando aspectos presentes em uma ADI desenvolvida com
uso de aparato experimental proprio para o estudo de fenémenos fisicos a baixa
pressao.

ENSINO POR INVESTIGAGAO E APRENDER INVESTIGANDO

O Ensino por Investigacdo surgiu do sistema educacional norte americano,
nomeado originalmente como “inquiry”, investigacdo em inglés, e influenciou
movimentos educacionais brasileiros desde a época de 1950. No Ensino de Fisica
esta perspectiva é utilizada como principio didatico para reestruturagao curricular
por alguns autores (CARVALHO, 2010) ou como guia tedrico metodoldgico de
atividades especificas por outros (CARVALHO, 2010; BORGES, 2002; CLEMENT;
TERRAZZAN, 2012; GARCIA; GARCIA, 2000; GIL PEREZ et al., 1992; MENEGAT;
CLEMENT; TERRAZZAN, 2007).

Esta perspectiva sofreu diversas criticas e reestruturacGes, carregando
diferentes nomenclaturas e significados, entretanto, ainda existem consensos,
como por exemplo, a necessidade de situacdes problemas (SA, 2009). O Ensino por
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Investigagdo também abrange atividades com diferentes recursos didatico-
metodoldgicos, podendo ser utilizados experimentos (BORGES, 2002), problemas
de lapis e papel como problemas abertos (CLEMENT; TERRAZZAN, 2012), uso de
textos de divulgacdo cientifica (MENEGAT; CLEMENT; TERRAZZAN, 2007) e ainda,
estudo de caso, avaliacdo de evidéncias, praticas de construcdo de aparatos, uso
de banco de dados ou, simulacdo computacional (SA et al. 2007). Vale salientar
que a flexibilizagdo de recursos é recomendada também na proposta de Garcia e
Garcia (2000).

A metodologia didatico-pedagdgica de Garcia e Garcia (2000), em especifico,
é utilizada para dar sentido e organizar as aulas, com objetivo de orientar decisdes
nas quais levem em conta recursos e estratégias favordveis a investigacao por meio
de problemas. Para este processo de ensino é possivel distinguir trés momentos
ou tipos de atividades presentes na perspectiva, sdo elas as:

Atividades que se referem a busca, reconhecimento, selecdo e
formulagdo de problema;

Atividades que possibilitam a “resolucdo” do problema mediante a
interagdo entre as concepgdes do aluno, reveladas pelos problemas,
e a nova informagdo procedente de outras fontes;

Atividades que facilitam a recapitulagdo do trabalho realizado, a
elaboragdo de conclusdes e expressao dos resultados obtidos
(GARCIA; GARCIA, 2000, p. 29, tradugdo nossa).

Estes momentos ndo sdo trabalhados necessariamente em ordem, podem ser
retomados e repetidos, mas devem estar presentes. Dentro do formato de
Atividades Diddticas Investigativas é possivel identificar estas etapas como
“marcadores de um ciclo investigativo inerente ao processo de ensino-
aprendizagem” (CLEMENT, 2013, p. 140).

Ressaltamos o papel dos problemas nesta metodologia como parte central
pois, como afirma Garcia e Garcia (2000) “ele serd um apoio firme para o posterior
desenvolvimento da sequéncia de atividades e garantird, em grande parte, a
realizacdo dos objetivos buscados através da aplicacio da metodologia
investigativa” (p. 40, tradug¢do nossa). Eles também sdo considerados como
mecanismo para interessar o aluno e provocar curiosidade, motivando-o para a
construcao de novas aprendizagens.

Esses problemas devem ser desafiadores e exigir “mobilizacdo de recursos
intelectuais” (GARCIA; GARCIA, 2000, p. 30, tradugdo nossa), sio uma combinacio
dos interesses contextuais dos alunos e dos objetivos do professor para o
desenvolvimento e estudo de conteludos escolares. Por isso, precisam ser
intrigantes e oferecer oportunidade de emissdo de hipdteses para todos os alunos
tomarem uma posi¢ao inicial, e a partir dela, elaborarem estratégias para
solucionar os problemas.

As novas informa¢des devem ser buscadas de acordo com as estratégias
definidas, elas sdo necessdrias pois o conhecimento inicial se mostra insuficiente
para responder o problema. Para extrai-las podem ser utilizadas diversas fontes:
livros e textos; pesquisas na internet; o professor; o contexto e outros. Vale
salientar que estas novas informag¢des sdo consideradas pelo autor como
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conteudos, ao menos potenciais, e sua coleta deve se ater a fontes confidveis e
nao se estender demasiadamente para nao fugir do foco do problema.

Para o momento de conclusdo sdao destinadas atividades que promovam ao
aluno reflexdao sobre sua prépria aprendizagem, a avaliagdo das estratégias
utilizadas, e a comparacdo da mudanca em suas concepgdes, visando
desenvolvimento da “meta-aprendizagem” (GARCIA; GARCIA, 2000). A conclusdo
nao surge como a resposta definitiva ao problema, mas sim como uma sintese, na
forma de recapitulacdo, de tudo que foi estudado e aprendido. Outra forma de
consolidar o aprendizado é por meio de problemas de aplicagdo, permitindo ao
aluno a utilizacdo do que foi aprendido em outros contextos e fornecendo
comprovacao por meio de experiéncia propria.

Frente a estas consideracdes e ainda consoante com o movimento
construtivista, tal qual a proposta de Garcia e Garcia (2000), faz-se imprescindivel
para o entendimento do papel do professor o conceito de “ajuda ajustada". Ele
pressupde que o aluno diante de um desafio, o enfrenta gracas a combinacdo de
suas proéprias habilidades e capacidades, juntamente do apoio didatico-
metodoldgico do professor, o qual encaminha o aluno para a direcdo certa,
resgatando a possibilidade de incidéncia de aprendizagem (CLEMENT, 2013).

METODOS

Esta pesquisa se caracteriza como qualitativa de alcance descritivo, pois o
enfoque é indutivo e interpretativo, e portanto, investiga os sujeitos e suas
perspectivas para compreender, detalhadamente, de que maneira podem ser
desenvolvidos os aspectos centrais das ADI respaldadas em Garcia e Garcia (2000)
(SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2013). Para tal, foram coletados dados mediante
gravacdes de dudio, documentos dos alunos (anotacdes em folhas de atividade) e
notas de aula da pesquisadora. Realizou-se com este conjunto de informac¢des uma
triangulacdo de dados, a qual, de acordo com Sampieri, Collado e Lucio (2013),
contribui para a convergéncia de informacGes e contempla uma visdo mais
completa e holistica sobre o fendmeno pesquisado.

Sendo assim, a estrutura analitica desta pesquisa é categorizada de acordo
com os momentos apresentados em Garcia e Garcia (2000) e aspectos centrais a
cada um deles, os quais conduzem um quadro sintético ao final da analise:

a) Apresentagdo e apropriacdo da situagdo-problema: a apropria¢do do
problema, explicitacdo de concepgdes e elaboragdo de hipdteses iniciais;

b) Construgdo de solugGes: Elaboracdo de estratégias de resolugdo, busca de
novas informagdes e construgdo de explicagdes;

c) Conclusdes: recapitulacdo, reflexdo, resolucdo de problemas de aplicagdo
e/ou elaboracdo de relatério.

A implementacdo da atividade foi realizada com alunos de graduagdo dos
cursos Licenciatura em Fisica e em Licenciatura em Matematica, na Universidade
do Estado de Santa Catarina. Para acentuar as nuances dos percursos
investigativos desenvolvidos pelos alunos, foram realizadas implementagdes em
trés turmas, nomeadas de Turma A, Turma B e Turma C.

A Turma A consiste em 4 alunos do curso Licenciatura em Fisica (cursando
entre o segundo e quinto semestre) e 8 calouros do curso de Licenciatura em
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Matematica. A Turma B, possui 8 alunos da Licenciatura em Fisica (cursando entre
o segundo e sexto semestre). E a Turma C, 3 alunos da Licenciatura em Fisica
(cursando entre o sexto e sétimo semestre).

Estes alunos participaram de uma pesquisa mais ampla na qual vivenciaram
ao todo 5 ADI na posicdo de alunos, buscando resolver os problemas propostos.
Entretanto, este artigo retrata a andlise de apenas uma delas, denominada o
Problema do Baldo, com duracdo de duas aulas de 45 minutos, e com a seguinte
enunciagao:

Parte a) Vocé observou o que acontece ao colocar um baldo em uma
campanula de vacuo. Diante da observagao questiona-se: Por que o baldo aumenta
de tamanho quando submetido a baixa pressdo, inclusive podendo chegar a
estourar?

Parte b) Escolha e realize uma das atividades a seguir:

1. Em seu grupo busquem ou elaborem uma proposta de equipamento, ou
montagem de equipamento simples, que retrate o funcionamento dos pulmdes.
Delimitada a proposta de equipamento, apresentem aos colegas;

2. Em seu grupo elaborem apresentem o funcionamento e os cuidados
necessarios que um mergulhador deve ter para fazer um mergulho do tipo
autébnomo com seguranga.

A observacao realizada pelos alunos para conducdo do problema da parte a
pode ser retratada em dois momentos na Figura 1, a da esquerda com a bomba de
vacuo desligada e a da direita com a bomba de vacuo ligada.

Figura 1 — Observag¢do do fendmeno

Fonte: Autoria propria (2022).

Ao longo da analise os alunos sdo identificados com um cédigo indicando o
aluno com a letra A, a letra da sua turma, e seu niumero, por exemplo, segundo
aluno da turma C: AC2. J4& a professora implementadora e pesquisadora sera
nomeada como P1, e o professor responsavel pela disciplina de P2. Destaca-se que
P2 participou de forma pontual e coerente, pois esteve presente no processo de
elaboracdo das atividades bem como é familiarizado com o referencial tedrico.

Vale salientar que esta pesquisa deriva de uma dissertacdao de mestrado
vinculada ao Projeto de Pesquisa “Cognicdo, Motivacdo e Praticas Educativas:
RelagBes e Implicagdes no Processo de Ensino-Aprendizagem de Ciéncias”, o qual
possui  Certificado de  Apresentagdo para Apreciagdo Etica n2
55740416.5.0000.0118.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo do artigo é destinada a descricao da implementacao da Atividade
Didatica Investigativa do Problema do Baldo, visando esclarecer aos leitores o
desenvolvimento das aulas em cada turma. Também é incluida discussao sobre a
conformidade com o referencial, as suas diferentes formas de condugao e rela¢des
com resultados de outras pesquisas semelhantes.

i) Apresentacao e apropriagdo do problema

A aula iniciou com a professora apresentando os materiais utilizados no
experimento: a bomba de vacuo, a campanula e o baldo, sendo este ultimo
manipulado pelos alunos. A partir disso, a professora questiona o que, na
concepcgao dos discentes, ird acontecer com o baldo ao ligar a bomba de vacuo,
momento no qual eles tém oportunidade de explanar suas hipéteses iniciais, tal
como apresentado nas transcrigdes a seguir.

AB1: Eu acho que vai inflar.

P1: Todo mundo concorda que vai inflar?

AC3: Deixa eu pensar, calma. Tu vai tirar a pressdo certo? E ai vai
diminuir a pressao ali né?

P1: Isso.

AC3: Pressdao e volume sdo inversamente proporcionais, entao
teoricamente deveria diminuir o volume.

P1: O que o pessoal acha?

AB4: Quanto mais pressdo mais apertado ele vai ficar. Entdo eu acho
que ele vai inchar, que ele vai ficar mais solto.

Nesta turma cada aluno elegeu e defendeu sua hipdtese, para apds confronta-
la com a observacdo do fenémeno, elemento essencial de acordo com Garcia e
Garcia (2000) para posterior comparacdo de concepg¢des. Merizio (2018, p.88),
diante deste mesmo momento, afirma que a acdo docente de estimular a
discussdo entre duas hipoteses diferentes, é "[...] mais efetiva do que afirmar para
a equipe que a equacdo era valida [...], pois a equipe dialogou e buscou encontrar
resposta a essa questdo".

Nas demais turmas as hipdteses ndo foram explicitadas da mesma forma, por
exemplo, na turma C os alunos apresentaram medo de responder errado. Merizio
(2018) também se deparou com uma situacdo semelhante e, indicou que para
conduzir a investigacdo é preciso intervencdo do professor para evidenciar
hipdteses e indicar equipamentos. Nesta implementac¢do, essa intervengao do
professor foi mais acentuada no momento de constru¢ao de solugdes. Por outro
lado, na turma A, esse momento nao foi oportunizado, e as hipdteses iniciais eram
acompanhadas de explicagbes do fendmeno ja observado. Isto ndo impede a
comparagdo entre explicagdes iniciais e finais, mas restringe sua profundidade
conceitual.

Logo apds a observagao a professora langou o problema aos alunos: "porque
aconteceu o que foi observado?”. Na turma A alguns alunos conseguiram formular
justificativas, mas é preciso que ocorra assimilacdo de todos, sendo momento
propicio para forma¢do de grupos. Na turma B os alunos, em grande grupo,
tomaram a iniciativa de buscar mais informacgGes no aparato para responder ao
problema. Por outro lado, na turma C os alunos apresentaram dificuldade de
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formular hipdteses explicativas. Estas situagdes revelam diferentes formas de
necessidade de mobilizacdo de recursos intelectuais, assim como também, de
novas informacdes e da intervencdo do professor para iniciar o processo de busca
de solugdes para responder o problema.

Observe também que cada turma se apropria do problema de maneira
distinta. Embora a apresentacdao do problema tenha sido conduzida de forma
muito semelhante entre as turmas B e C, elas tinham diferentes perfis, uma com
alunos curiosos e outra com alunos mais timidos. Na turma A essa distingao se fez
pela prépria variacdo na condugado da atividade realizada pela professora.

ii) Construgao de solugbes

O processo de construcdo de solucdes é iniciado logo apds a percepc¢do da
necessidade de uma explicacdo fisicamente correta sobre o fenémeno observado.
Na turma A, mesmo com a explicacdo coerente de alguns alunos, ao serem
separados em grupos, eles prosseguem com discussdes sobre quais sdo as
varidveis envolvidas e as causas e efeitos destas, pois o grupo, ao tentar sintetizar
uma resposta, entram em consensos e dissensos.

Na turma B, ao invés de comprovar ou refutar suas hipdteses a partir da
observacdo do fenémeno, os alunos procuram novas informacées no aparato e
trazem seus conhecimentos para interpreta-los e explica-los, tal como indicado na
transcrigao a seguir:

AB3: E por que ele (o baldo) subiu?

AC3: Por que a mangueirinha ta ali em cima.

AB1: Quando voceé ligou ali, ele subiu um pouquinho, ai ele travou nas
paredes e foi puxando. Como ele estava travado, ndo conseguiu ir pra
cima mais ainda. Eu acho.

AB7: T34, e o que aquela mangueirinha ali faz, que vocé ia abrir?

P1: Aqui eu abro o sistema.

AB7: Entdo ele deve voltar ao tamanho normal.

AC3: Eu acho que ele vai murchar mais do que o normal.

A partir deste momento foi permitida a entrada de ar na campanula e os
alunos manipularam o material para confrontar suas hipdteses. Em seguida, os
alunos iniciaram suas explicacdes, e o papel da professora nessa construcao foi de
questionar os termos utilizados pelos alunos, a fim de incorporar grandezas fisicas
e causalidades entre elas, sugerindo confronto de explicacées com os demais
colegas de turma. Esta acdo realizada pela professora pode ser caracterizada como
ajuda ajustada, pois conduz debate para apropriagdo de conhecimentos sem a
necessidade de explicagdes de novos conceitos.

Aturma C, por outro lado, apresenta maior dificuldade. Mesmo que os alunos
tenham identificado as grandezas fisicas relevantes, defini¢cGes e equagdes fisicas
e testado sua hipdtese sobre o fendmeno com baldo de material mais fragil, ao
serem questionados sobre o porqué, ndo conseguiram formular uma resposta.
Neste momento, P2 percebeu a necessidade de uma abordagem mais diretiva e
fornece uma ajuda ajustada, a qual constréi um raciocinio explicativo com os
alunos, combinando os conhecimentos expostos anteriormente por eles para
conduzir uma justificativa. Esta abordagem, apresentada na transcri¢do a seguir,
foi introduzida pelo professor com perguntas especificas como:
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P2: Qual é a defini¢do de pressdo?

AC1: Forcga sobre area.

P2: Entdo sé existe pressdo se existe forca por uma darea. Nao
existindo isso ndo tem pressdo, por definicdo. Se a gente pensar
internamente no baldo, se a gente pensar nessas setinhas [aponta
para um desenho das alunas], elas sdo a forga de quem?

AC2: Das moléculas.

P2: Entdo é uma forca das moléculas sobre uma area, a area do baldo.
Se essa forca sobre area aumenta, ou, se essa forca sobre area for
maior do que a forca externa, esse baldo como é maledvel pode
aumentar ou diminuir. Agora vamos pensar na situacdo la. Quando a
P1 liga a bomba ela mexeu onde? Mexeu com a pressdo, aqui [aponta
para fora do baldo] ou aqui [aponta para dentro do baldo]?

AC1 e AC2: Em volta do baldo.

P2: E o que aconteceu com ela? Ela reduziu a pressdo no entorno e
por que comegou...

AC1: Porque a pressdo interna é maior que a externa.

P2: Isso mesmo! Nesse ponto, essa pressao aqui comegou a ser maior
aqui dentro do que fora, e fez com que o baldo fosse expandido.

Dentre os sete grupos formados com as trés turmas, dois utilizaram
representacdes graficas para auxiliar no entendimento entre causa e efeito e para
identificar a localizacdo da forca responsavel pela expansao do baldo. Outro grupo
utilizou desenho para complementar a discussdao e resposta ao problema. Na
turma A, com outros dois grupos, a professora realizou desenhos para auxiliar na
abstracdo do fendmeno. Percebe-se entdo o uso de representacdes visuais como
estratégia relevante para o processo de construcdao de conhecimento, elencado
pelos proprios alunos para abstrair as forgas presentes e justificar o movimento de
expansao do baldo, e utilizado pela professora para auxiliar os alunos.

Em todas as turmas ha movimento de incorporacdo de conceitos de forma
progressiva, os quais partem das hipdteses iniciais e, ao longo do processo,
ganham maior precisdo e coeréncia para explicar o fenébmeno. Este movimento é
definido por Garcia e Garcia (2000) como “organizacdo em espiral” e diz respeito a
como os conceitos devem ser introduzidos: de forma progressiva e sequencial,
aumentando aos poucos a amplitude conceitual (nimero de conceitos) e a
profundidade (graus de profundidade destes conceitos).

iii) Conclusées

Para este momento a professora solicitou o registro na forma de texto em
resposta ao problema da parte a, e mais um problema de aplicagdo em outro
contexto (parte b). No Quadro 1 encontra-se uma sintese com um resumo da
resposta de cada grupo ao problema da parte a, com exceg¢do da turma A, cujo
texto nao foi alterado.

O registro escrito da resposta ao problema é proposto aos alunos assim que
se agrupam, mas o inicio dele ocorre somente apds debates entre equipes. Em
contrapartida, afirmacgdes conclusivas sdo verbalizadas ao longo do processo de
elaboracdo de solugdes. Isso denota a fluidez dos momentos propostos por Garcia
e Garcia (2000), os quais reforcam que eles ndo sdo etapas, e de fato ndo ocorrem
separadamente, mas sim progressivamente.
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Observe no Quadro 1 que em apenas uma conclusdo nao ha inclusao das
grandezas fisicas, pressdo e forca, elementos centrais para o entendimento do
fendbmeno e sua expressao com maior grau de rigor cientifico. Portanto, é possivel
reconhecer que, de forma geral, boa parte dos alunos conseguiram elaborar uma
explicacdo fisicamente coerente sobre o porqué o baldo expande a baixa pressao,
o objetivo principal desta atividade.

Quadro 1 - Conjunto de conclusGes da parte a de cada turma e grupo.

“O ar que estd no | A pressdo e o volume sdo grandezas inversamente | Ao diminuir a
baldo tenta sair | proporcionais, quando a pressdao diminui, o volume do | pressdo
com o ar puxado | baldo aumenta. externa ao

pela maquina de . . . baldo ele
o Ao retirar o ar retira-se forgas externas. O ar que continua )
vacuo”. expande, pois

no baldo causa pressdo nas bordas do material eldstico do

" . ~ . ocorre um
Porque ao retirar | baldo, expandindo-o.

a pressio da aumento das
campénula a Antes de ligar a bomba a press3o interna do baldo e | forgas das
) R i . . ‘

. . externa a ele sdo iguais, quando a bomba é ligada ha | moléculas

energia  interna | ’ )
. diferenca entre as pressdes, e assim, a forca dentro do | dentro do
dos datomos do . ;i . =
= bal3o se tornou maior que a forga do ar, expandindo o | baldo. Um
baldo fazem ele ~ o o e
. L baldo. baldo ndo tao
expandir, pois ndo L, .
elastico se

ha pressdo | Inicialmente o baldo estd em equilibrio entre pressées,
externa forcando | uma vez que a pressdo atmosférica diminui, o ar dentro
obaldoateroseu | do baldo exerce uma forga sobre seu material. Em
formato inicial”. contrapartida, o baldo também exerce uma resisténcia, o
que ocasiona um aumento sem ocupar todo o espago.

rompeu ao ser
submetido a
baixa pressao.

Fonte: Autoria propria (2022).

Ap0s a finalizacgdo do momento préprio para a escrita, a professora solicita
que os alunos escolham uma das duas propostas de problemas de aplicagdo. O
processo de resolucdo deste problema é descrito na subsecdo a seguir.

Parte b

O problema foi entregue em uma folha e explicado aos alunos, informando
também que os mesmos apresentassem o resultado para seus colegas ao final.
Vale salientar que ambos os problemas exigem apropria¢do de conceitos sobre o
funcionamento do pulmao, levando em conta o papel da diferenca de pressdo para
a entrada de ar, fendmeno relacionado com a parte a do problema.

Entre o total de sete grupos analisados, quatro escolheram o problema
referente ao equipamento que representa o funcionamento do pulmdo. Em todas
as turmas, por mais que os alunos ja dispusessem de conhecimentos prévios sobre
que tipo de equipamento se tratava (turma A) ou sobre os conceitos fisicos de
como ocorre o processo de respiracdo (turma B), tiveram a necessidade de buscar
novas informacGes na internet sobres os tipos de materiais relevantes para a
montagem. Neste momento eles também realizam desenhos para representar o
equipamento proposto.

Dos quatro grupos, trés iniciaram as propostas de equipamentos nos quais é
preciso assoprar nos canudos que representam a boca, neste caso, 0 movimento
pulmonar é semelhante, mas a funcionalidade bioldgica e fisica ndo é coerente.
Portanto, a partir deste momento ha necessidade de intervencdo da professora na
forma de ajuda ajustada, sendo assim, ela se apropriou do processo de construcdo
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das propostas dos alunos e questionou sua coeréncia funcional. Nas turmas A e B
ndao ha necessidade de explicacdes pela professora, os questionamentos se
mostram suficientes aos alunos que, com seus préprios conhecimentos,
aprimoram sua proposta.

J4 no problema do mergulhador, os alunos reconheceram que de acordo com
diferentes profundidades sdo exercidas diferentes pressdes no corpo humano.
Diante disso, a busca de informag¢Ges na internet se da para incorporar efeitos
bioldgicos e fisicos dessa variagcdo de pressdao no corpo humano. Um grupo da
turma B faz relagGes diretas do funcionamento do mergulho com o fenémeno
observado na parte a, bem como contextualiza com histdrias pessoais de
conhecidos que passaram por problemas durante mergulhos.

Ao final da aula ocorreu a apresentacdo aos colegas sobre o resultado da parte
b do problema. Neste momento os alunos realizaram explicacdes sobre o processo
realizado para chegar a resposta, um grupo da turma B inclusive se dirige ao
guadro para apresentar esquemas e desenhos. Este processo é delimitado por
Garcia e Garcia (2000), e percebido por Clement (2013) em sua implementacéo,
como de suma importancia para possibilitar uma “melhor justificacdo das solucdes
praticadas, assim como, para propiciar uma reavaliacdo mais efetiva dos eventuais
equivocos ou erros presentes nas solucdes propostas” (CLEMENT, 2013, p. 254).

Nesta atividade percebe-se a mobilizagdo de conhecimentos fisicos,
transpostos do que havia sido discutido anteriormente (parte a) para se
incorporarem com novos conhecimentos sobre a estrutura bioldgica, o
funcionamento dos pulmd&es e do mergulho. Também houve reestruturacdo de
concepcles, evidenciadas no momento em que os alunos aprimoraram a primeira
versdo do seu equipamento, o qual ocorreu mediante intervencdo da professora
na forma de ajuda ajustada.

Observa-se recapitulacdo e reflexdo do processo investigativo percorrido na
parte b do problema, entretanto, a recapitulacio da parte a ndo foi
adequadamente contemplada. Fato que pode ter influenciado na escassez de
evidéncias relativas a reflexdo dos alunos sobre sua propria aprendizagem.
Contudo, hd um momento reflexivo, iniciado por P2 e apresentado pelos alunos da
turma C, logo apds perceberem que o caminho que estavam tentando seguir
anteriormente era “confuso”. De maneira geral, ndo podemos afirmar que a
reflexdo da parte a ndao ocorreu, pois € um processo interno, mas também ndo
possuimos dados para descrevé-la.

Ressaltamos que nao havia sido planejado o desenvolvimento de outro ciclo
investigativo com a parte b, Garcia e Garcia (2000) inclusive indicam que
problemas de aplicagdo tem como propdsito a aplicagao rdpida, sem necessidade
de novas investigac¢des, tal como o trabalho em Merizio (2018), cujo problema de
aplicacdo teve duragdo de apenas 10 minutos. Entretanto, ndo era esperada tal
necessidade de reestruturacdo de concepgdes dos alunos sobre o funcionamento
do pulmao.

Ao longo da analise descritiva foram relatadas caracteristicas particulares e
em comum entre as turmas, respaldadas na estrutura didatico pedagodgica
proposta por Garcia e Garcia (2000). No Quadro 2 é apresentada uma sintese de
como ocorreram os aspectos da investigacdo em cada momento para cada turma,
bem como as hipdteses iniciais e explicativas levantadas.
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Quadro 2 - Sintese com as caracteristicas dos aspectos do processo investigativo para cada momento de Garcia e Garcia (2000).

- . . . . . - Ocorreu com o reconhecimento da funcionalidade do aparato
Apropriagdo Ocorreu com o reconhecimento da funcionalidade do aparato experimental. Observa-se necessidade de mobilizagdo de . . e
) . . R . L. N experimental. Observa-se necessidade de mobilizagdo de recursos
do problema recursos intelectuais ao se organizarem em equipes para registrar a explicagdo do fendmeno. . L . . L
intelectuais diante da incapacidade de formular explicagGes.
Apresentagdo L
e Apropriagio | Explicitacdode | a¢oyiectativas antes de reproduzir o fenémeno ndo foram | ) . . . . . N
da situacio- concepcdes explicitadas Hipoteses anteriores a observagdo: As expectativas antes de reproduzir o fendmeno ndo foram
p’ ) ~ . . - Vai diminuir porque pressdo e volume sdo inversamente | explicitadas.
problema Apds a observagdo foram explicitadas as seguintes L . « - . "
L. s proporcionais; Apds a observagdo foram explicitadas as seguintes hipdteses
Elaboracdo hipdteses explicativas: . . ) ) o
. . - . - Vai aumentar porque se pressionar ele fica mais | explicativas:
das hipSteses | - O ar ao sair pela bomba estimulou o baldo a expandir; = -
N apertado. - 0O baldo aumentou de tamanho e alterou a pressdo interna.
iniciais - O baldo tentou preencher o espago.
Elaboragdo de
estratégias de A estratégia para explicagdo do fendbmeno pautou-se no conceito de pressdo, mais especificamente, na diferenga de pressdo estabelecida quando a bomba de vacuo foi ligada.
resolugdo
Construcio Busca de Realizada mediante discussdo dos conhecimentos prévios | Realizada mediante manipulagdo do experimento, discussdo | Realizada mediante manipulagdo do experimento, discussdo dos
de solu f”)es novas dos alunos, dos conceitos estudados na graduagdo e | dos conhecimentos prévios dos alunos, dos conceitos | conhecimentos prévios dos alunos, dos conceitos estudados na
¢ informacdes relagBes com o cotidiano, e pesquisa na internet (parte b). estudados na graduagdo e pesquisa na internet (parte b). graduagdo e pesquisa na internet (parte b).
« Realizada mediante debate em grande grupo e depois em | Realizada mediante manipulagdo e reconhecimento do . . L N
Construgdo de . _— Realizada mediante teste de hipdteses, busca de definigGes,
LT pequenos grupos, e durante a busca de definigdes e | aparato, busca de defini¢des, desenhos de esquemas e com o ; )
explicagoes ~ - s . K desenhos de esquemas e com auxilio de ajuda ajustada.
relagdes com o cotidiano. auxilio de ajuda ajustada.
. - . ~ Foi realizada no momento de sintese escrita, indicando
. - ~ Houve recapitulagdo em discussdes em pequenos grupos . .y . ~
. « Houve recapitulagdo durante a apresentagdo verbal da N o . observagdes e testes de hipéteses. Houve recapitulagdo da parte a
Recapitulagdo . durante a construgdo de explicagdes e na apresentagdo da ) «
resolugdo da parte b do problema. " para interpretar o problema da parte b e na apresentagdo de sua
resolugdo da parte b do problema. «
resolugdo.
« o Utilizam os conhecimentos desenvolvidos na parte a do
Conclusdes Resolugdo de . ~ dos na p . ) ) ) e ) -
roblema de problema e incorporam nogdes bioldgicas sobre o | Utilizam os conhecimentos desenvolvidos na parte a do problema e incorporam nogdes bioldgicas sobre o funcionamento do pulmao
P aplicacio funcionamento do pulmao e os cuidados com o mergulho. | e os cuidados com o mergulho. Incluem relagdes com o cotidiano. A atividade conduz outro ciclo investigativo.
plicac A atividade conduz outro ciclo investigativo.
x . . Relatada verbalmente sobre o caminho investigativo percorrido na
Reflexdo Realizada somente sobre o desenvolvimento da parte b do problema. R .
parte a e realizada ao expor o desenvolvimento da parte b.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Neste artigo buscou-se identificar e caracterizar aspectos da investigacao
presentes em uma ADI, desenvolvida com uso de aparato experimental que
propicia estudo de fendmenos fisicos reproduziveis a baixa pressdo. Por
conseguinte, foi detalhado o desenvolvimento da implementacdo desta atividade
em trés turmas e elaborado um quadro para indicar, de forma sintética, as
similaridades e diferengas nos caminhos investigativos trilhados em cada turma,
todos de acordo com a proposta de Garcia e Garcia (2000).

Ao longo desta descricdio foram salientadas as formas de trabalho do
professor, isto €, como apresentar atividades préprias para cada momento e seu
processo de mediacdo. Destaca-se a importancia das intervencdes dos professores
na forma de ajuda ajustada, as quais desempenham papel crucial no
desenvolvimento do trabalho investigativo, confrontando concepcdes,
guestionando, sintetizando e apresentando novos conceitos para garantir a
incidéncia de aprendizagem (CLEMENT, 2013).

Ainda, ao discorrer sobre o percurso investigativo, denotam-se acles
importantes para a construgao do conhecimento, as quais foram desenvolvidas a
partir da autonomia dos alunos. Tem-se como exemplos, a investigacdo minuciosa
do aparato pela Turma B, a relagdo com o contexto que as turmas fizeram, e o uso
de representacdes visuais para estruturacao e representacdo de suas concepgoes.

Contudo, estas atividades foram implementadas, majoritariamente, com
alunos do curso de Licenciatura em Fisica, os quais ja possuem pré-disposicdo para
se engajar em atividades deste tipo e possuem bagagem conceitual mais bem
desenvolvida dado o seu percurso formativo. Por outro lado, os calouros do curso
de Licenciatura em Matemadtica apresentaram discrepantes dificuldades
conceituais em comparagdo com os demais alunos, resultando em uma
estruturacdo de explicagdes razoavelmente coerentes, mas sem rigor cientifico, o
que indica necessidade de adaptacdo para implementacdo em outros contextos.
Por exemplo, para implementa-la no Ensino Médio, sugere-se o uso de Livros
Didaticos ou outros recursos como fonte de informagdes complementares, assim
como realizado nas implementacdes de Clement (2013), Merizio (2018) e Stil
(2018).

Este trabalho evidencia caracteristicas centrais sobre uma das formas de se
trabalhar com a proposta de Garcia e Garcia (2000) na disciplina de fisica, com uso
de aparato experimental. As atividades de apresenta¢do e reconhecimento da
situacao problema sdo mais diretivas e, portanto, restringem outras caracteristicas
que poderiam ter sido atendidas de acordo com a teoria, embora tal dinamica
garanta um direcionamento mais preciso para a investiga¢ao, restrita ao fendmeno
observado em aparato experimental.

Diferentes recursos podem direcionar diferentes caminhos investigativos
dentro desta mesma perspectiva. Contudo, para professores que desejam se
apropriar desta metodologia, orienta-se ateng¢do e cuidado com os elementos
supracitados para garantir a construcdao de conhecimentos. Em vista disso,
sugerem-se pesquisas com diferentes recursos e em diferentes areas do saber para
esclarecer formas de se ensinar e aprender investigando, com outros jeitos de se
atender aos momentos, e outros formatos de percursos investigativos.
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Ways of teaching and learning by
investigating: analysis of an Investigative
Didactic Activity based on physical
phenomena at low pressure

ABSTRACT

The study of physical phenomena using experiments is very present in the context of
Physics. However, some phenomena require specific conditions in order to be reproduced
and studied. This article portrays an experiment carried out in a low-pressure environment,
capable of providing unique analyzes in the school context for the Physics Teaching. To
structure these activities in the classroom, didactic-methodological support is sought in
Teaching by Investigation, more specifically, in the proposal of Garcia and Garcia (2000),
which have as their central point an investigative work oriented by problems, their
recognition, search for solutions and reflections. In view of this, the objective of this
research is to identify characteristics specific to the development of Investigative Didactic
Activities (IDA) supported by this investigative methodology. To bring evidence of
investigative aspects present in the IDA, data were collected from the students'
productions, audio recordings and logbook, from the implementation of an IDA in three
classes with undergraduates of the Degree in Physics and Degree in Mathematics. The
results show similarities and differences between investigative paths conducted with the
groups, highlighting ways to meet the perspective according to the needs of the students.
It is also evident the importance of the teacher's intervention to guide the investigative
process, guaranteeing the construction of learning. Still, the proposal reveals elements
listed and developed by the students themselves for the construction of knowledge, based
on their conceptions.

KEYWORDS: Inquiry. Physics Teaching. Problems Solving. Experimental Investigative
Activity.
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