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PGD Pressao: relatos de uma investigacao
sobre os efeitos do problema gerador

RESUMO

A metodologia dos Problemas Geradores de Discussdes (PGD) coloca-se como proposta
para atender as diretrizes dos cursos de Engenharia (DCN) no que tange a promogao de
situagbes de ensino e aprendizagem que possibilitem a interagdo da ciéncia com a
tecnologia em todas as dimensdes da sociedade. Para a elaboragdo dessa metodologia o
autor buscou orientagdes junto aos parametros das DCN, aos principios educacionais do
enfoque Ciéncias, Tecnologia e Sociedade (CTS) e nos fundamentos do ensino por meio de
Problemas. Este trabalho traz a segunda parte de um conjunto de quatro artigos que
apresentam os relatos de uma investigagdao sobre os efeitos da aplicagdo da metodologia
PGD com o tema pressao no ensino da Fisica em uma turma de académicos do curso de
Engenharia. Um PGD é constituido basicamente por um problema gerador e
questionamentos voltados para a formagdo cientifica/profissional e social/humanista
académica. Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo apresentar relatos da
investigacdo sobre os efeitos da aplicagdo do problema gerador de um PGD com o tema
pressao. Como efeitos, observou-se que a proposta do problema gerador levou os alunos
a desenvolverem atividades em grupos: experimentais, calculos e discussdes envolvendo o
tema pressdo, por meio de sua metodologia. Observou-se também que as atividades
desenvolvidas permitiram ao professor, por meio do acompanhamento no
desenvolvimento das atividades e da analise dos pré-relatérios e relatdrios, avaliar as
dificuldades dos alunos em compreender fendmenos fisicos e, com isso, dirimir duvidas e
corrigir, por meio das discussGes no grande grupo, equivocos em calculos e/ou
procedimentos experimentais.

PALAVRAS-CHAVE: Metodologia PGD; Ensino; Fisica.
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INTRODUGCAO

Em suas solicitacdes, as Diretrizes Curriculares Nacionais dos Cursos de
Engenharia - DCN (BRASIL, 2002; 2019) determinam o perfil de um egresso em
cursos de Engenharia apto a pesquisar, formular, analisar e resolver problemas,
capaz de analisar e compreender fendmenos fisicos, conceber experimentos que
gerem resultados reais para o comportamento de fenémenos fisicos, atuar de
forma colaborativa, ser capaz de aprender a aprender, ter visdao humanista, ser
critico, reflexivo, criativo, cooperativo, entre outros. Assim, em resposta as
solicitagdes das DCN, surgiu a proposta da Metodologia dos Problemas Geradores
de DiscussGes - PGD (MACHADO, 2009-a; 2009-b).

Construido de acordo com essa metodologia, um PGD é elaborado pelo
professor e propde aos alunos uma série de atividades de ensino, levando-os a
resolver problemas em grupo, desenvolvendo ou propondo atividades
experimentais, realizando discussdes sobre conceitos, procedimentos,
fendmenos fisicos, entre outros, na busca da solu¢do do problema.

Um PGD presenta em sua estrutura trés componentes: um problema
principal ou problema gerador, as atividades ou questdes/questionamentos que
buscam promover a formacdo cientifica / profissional e os que buscam
promover a formagao social /para a cidadania. A ordem dessas partes nao é fixa,
dependendo da habilidade e dos objetivos do professor ao elaborar as questdes e
os questionamentos. Entende-se que entre todas as partes do PGD, o problema
gerador precisa ser destacado, pois, além de sua funcdo como problema, atua
como um elo, propondo e fazendo a ligacdo do tema com as demais partes do
PGD.

Assim, tem-se por objetivo, nesse trabalho, apresentar relatos de uma
investigacdo sobre os efeitos, no processo de ensino e aprendizagem, do
problema gerador de um PGD elaborado com o tema pressado, quando aplicado
no ensino da Fisica em uma turma de académicos do curso de Engenharia.

0S PRESSUPOSTOS QUE ORIENTARAM A CONSTRUGCAO DA METODOLOGIA

A construcdo da Metodologia PGD deu-se a partir das solicitacbes das DCN
de Engenharia que orientam para a formacdo do egresso com uma forte
formacao cientifica, promovida por meio de atividades de ensino que levem os
alunos a exercitar capacidades, entre elas, a de aprender a aprender e, resolver
problemas (BRASIL, 2002; 2019). Nesse sentido, segundo o autor, essa
metodologia “foi construida com o objetivo de buscar um novo caminho
pedagdgico a fim de permitir ao ensino da Fisica dar uma maior parcela de
contribui¢do no processo de formacgdo do aluno, futuro engenheiro” (MACHADO,
2009-b, p.06).

Na busca de orientagGes para a sua construcdo, o autor relata ter realizado
estudos sobre as DCN (BRASIL, 2002), enfoque de Ensino de Ciéncias, Tecnologia
e Sociedade - CTS (ACEVEDO, 2004; GORDILLO, GALBARTE, 2002; GORDILLO,
OSORIO, 2003; GURUCEAGA, GONZALES GRACIA, 2004, entre outros). Também
realizou estudos sobre a teoria da Aprendizagem Significativa — TAS (AUSUBEL,
1982 e 2003; BUCHWEITZ, 2001; DA SILVA, NUNES, 2002; MOREIRA, 2006;
TAVARES, 2008; entre outros.) e sobre a teoria de ensino por meio de Problemas
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(DA COSTA, MOREIRA, 2000; GAULIN, 2000; SANTOS, INFANTE-MALACHIAS,
2008; MACHADO, ENRIQUE, MACHADO, 2016; entre outros).

As DCN observam a necessidade da promoc¢do, no ensino em Engenharia, de
atividades que contribuam para a formacdao de académicos capacitados em
resolver problemas. Mas, o que é um problema? E com que caracteristicas deve
ser construido de forma a dar tal contribuicio a formacdo do aluno, futuro
egresso em curso de Engenharia?

A partir das orientagdes dos pressupostos da TAS, concluiu-se que um
problema é uma situagdo com a qual uma pessoa se depara e vé a necessidade
de disponibilizar certo esfor¢o para buscar a sua solugdao. Nesse esfor¢o, o
problema é proposto para a promog¢do de aprendizagem e estd relacionado a
necessidade de utilizagdo e reorganizagdo de conhecimentos cientificos prévios,
desenvolvimento de calculos, realizagdo ou elaboragdo de procedimentos
experimentais, entre outros (MACHADO, ENRIQUE, MACHADO, 2016). Logo,
entende-se que a aprendizagem se da com a participacdao de uma pessoa em um
processo de observacdo, experimentacdo e/ou estudo sobre um fato ou uma
informagdo ainda desconhecida. Ao realizar esses processos os fatos ou
informacgBes passam a ser conhecidos pela pessoa, ou seja, ficam retidos na sua
memoria de forma a possibilitar que essa pessoa possa utilizd-los para a aquisi¢ao
de novos conhecimentos ou solucionar problemas.

Por outro lado, entende-se que quando os conhecimentos retidos ndo
contribuem para a aquisicdo de novos conhecimentos, estes ndo resultaram de
fato de um processo de aprendizagem desejavel, mas simplesmente de um
processo de memorizagdo. Nesse caso, o aluno sabe, mas ndo compreende, por
isso apresenta dificuldades em utiliza-los (TAVARES, 2008).

Assim, julga-se que, elaborados de acordo com as orientacGes da TAS e dos
pressupostos do ensino por meio de Problemas, os problemas terdo
caracteristicas que os habilitardo a serem utilizados como instrumento de ensino
capaz de dar a contribuicdo solicitada pelas DCN a formagao do aluno nos cursos
de Engenharia. Nesse contexto, permite-se o entendimento de que a associacao
da resolugdo de problemas com o desenvolvimento de atividades experimentais,
ou seja, que trabalhar/resolver problemas no laboratério pode ser uma
estratégia de ensino capaz de levar o aluno a atuar de forma mais ativa e,
portanto, mais envolvida no processo de busca e aquisicdo de novos
conhecimentos, contribuindo dessa forma com o processo de constru¢do no
aluno da habilidade ou capacidade de aprender a aprender.

Mas, o ensino no laboratdrio por si sé resulta em uma aprendizagem
significativa? Da Silva e Nunez (2002) e Ausubel (2003) afirmam que nao.
Observam que existem condi¢des para que o trabalho experimental deixe de ser
uma simples comprovagdo de conhecimentos e passe a se transformar numa
atividade de ensino significativa e motivadora. Ausubel reconhece as
potencialidades das atividades experimentais, contudo, alerta que:

[...] o trabalho laboratorial e a resolugdo de problemas ndo sdo experiéncias
genuinamente significativas, a ndo ser que se construam numa base de
conceitos e de principios claramente compreendidos na disciplina em
questdo e a ndo ser que as operagdes constituintes sejam, elas préprias,
significativas (2003, p.52).
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Dessa forma, entende-se que Ausubel critica as atividades experimentais
nao significativas, sendo essas aquelas propostas aos alunos sem que para o seu
desenvolvimento seja necessario o relacionamento da atividade com os
conhecimentos prévios dos alunos. Mas, em que situacdes isso ocorreria?
Quando a atividade experimental é passada aos alunos na forma de receita e o
aluno em seu papel desempenha apenas a funcao de reproduzir em laboratério,
sem produzir ou investigar (DA SILVA, NUNEZ, 2002). Essas situacGes, segundo
Machado e Oliveira (2014) sdo aquelas em que sdo exigidas do aluno apenas
habilidades técnicas para a realizagdo de medi¢des previamente estabelecidas
pelo roteiro, ou seja, o aluno realiza as medidas de acordo e na sequéncia pré-
estabelecida e realiza calculos sem a ocorréncia de reflexdes sobre os resultados
encontrados e do (s) fendmeno (s) fisico (s) envolvido (s) na atividade. Da Silva e
Nunez vém as atividades em laboratério como uma estratégia capaz de
potencializar a aprendizagem significativa agindo tanto como material de ensino
guanto pela sua capacidade de instigar o aluno a ter uma maior participagao no
processo de aquisi¢ao de conhecimentos:

[...] a atividade experimental pode-se converter numa atividade cognoscitiva
criadora e, para isso, ndo se devem utilizar tarefas reprodutivas, mas
investigativas e produtivas, nas quais possam ser construidos e empregados
os conhecimentos assimilados. Percebe-se nessa proposta o intuito de
transferir ao aluno parte da responsabilidade no processo de ensino e
aprendizagem promovendo, dessa forma, uma maior
participacdo/envolvimento no processo (2002, p.1199).

Assim, para que as atividades experimentais exercam sua funcdo
estratégica de potencializar a aprendizagem significativa é fundamental que
sejam elaboradas de forma a trazer questionamentos aos alunos: Como fazer
isso? Para qué fazer isso? Por que fazer dessa forma e ndo daquela outra? E,
guando forem utilizadas como auxilio ao enunciado de um problema, devem
contribuir para responder questdes como: os valores estdo corretos? Por que se
desconsiderou o efeito de determinada grandeza? Como se obteve aquele valor
tabelado? Como comprovar tal afirmacdo? E, para que deem sua contribui¢cdo no
processo de construcao das habilidades e capacidades de aprender a aprender,
devem propor aos alunos atividades que promovam questionamentos, reflexdes,
pesquisa e discussdes, entre outros.

Nesse contexto, um PGD é capaz de potencializar a aprendizagem
significativa? E capaz de contribuir para a formacdo cientifica e humanistica
solicitada pelas DCN? Ajuda os alunos a aprenderem a aprender?

Na busca de responder a esses questionamentos, observa-se na Metodologia
PGD que seu autor determinou que um PGD deve ser basicamente constituido de
trés partes, constituidas de uma atividade chamada de problema gerador e de
guestionamentos voltados para a formacdo cientifica e os questionamentos
voltados para a formagdo humanista dos alunos. Essas caracteristicas podem ser
observadas no PGD Pressao, exposto no Quadro 1.
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Quadro 1 - PGD Pressao

A pressdo (p) é uma grandeza fisica que indica a razdo entre uma
forca aplicada e a area sobre a qual essa for¢a é distribuida,
podendo ser calculada por distintas equagées, uma determinada
por estudos realizados por Blaise Pascal (Franga, 1623-1662) ou por

PGD outra determinada por estudos realizados por Simon Stevin
PRESSAQ (Bélgica, 1548-1620).
(Problema Determine experimentalmente a pressdao exercida por um sélido
gerador) cilindrico regular sobre a sua base de apoio e a pressdo exercida por

uma coluna cilindrica de liquido em um determinado ponto. Obtenha
as pressdes nos dois casos com as equagdes indicadas por Pascal e
por Stevin e calcule o percentual de erro comparativo entre os
valores encontrados para cada material. A partir dos resultados
encontrados nessa atividade pode-se dizer que a pressdo em sdlidos
e em liquidos podem ser determinadas por qualquer uma das duas
equacgbes? Justifique.

1-Baseado nos estudos ja realizados sobre energia e movimentos
oscilatérios, explique, comparando o efeito trabalho (positivo ou
negativo) sobre a energia interna (armazenada) de uma mola,
explique os efeitos da variagdo de pressdo (positiva e negativa) sobre
PGD PRESSAO | a energia interna (temperatura) de um gas;
(Questdes 2-Baseado na resposta anterior, expligue o principio de
cientificas) funcionamento bdsico de um refrigerador levando em consideracgado
seus dois itens principais: compressor e valvula de expansao;
3- Explique o principio fisico do funcionamento da panela de pressao.
4-Proponha procedimentos experimentais para se determinar a
diferenga do custo do cozimento de um mesmo alimento com uma
panela de pressao e uma panela comum.

1-A refrigeracdo é um importante processo utilizado para a
conservagao de alimentos, mas, ha outros processos que também
PGD PRESSAO | podem ser utilizados. Cite e explique dois métodos “alternativos” ao
(Questdes método da variagdo de temperatura, utilizados para a conservagdo de
sociais) alimentos e indique, comparando-os entre eles vantagens e
desvantagens sob os seguintes aspectos (acessibilidade,
custo/economia, qualidade, questdes ambientais, salude, entre
outros).
2- Indique vantagens e desvantagens, sob diversos aspectos de se
usar a panela de pressdo, comparando-a com uma panela comum.

Fonte: Machado (2020, p.42).

Analisando cada uma das partes, observa-se que o problema gerador propoe
aos alunos o desenvolvimento de uma atividade experimental com o objetivo de
colocarem em pratica suas habilidades e competéncias para realizar medidas
diretas e medidas indiretas (MACHADO, 2020). Com as medidas diretas
vislumbra-se verificar as competéncias e habilidades dos alunos em manipular
instrumentos de medidas, realizar leituras de escalas, evitar erros sistematicos,
grosseiros e/ou acidentais. Com as medidas indiretas verificar se hd o correto
tratamento dos dados e se ha a realiza¢do dos célculos de acordo com as regras
do laboratério, indicadas por Machado, et al. (2018).

O problema gerador ainda propde um questionamento que, de acordo com
o autor, tem a finalidade de verificar se, mais do que a realiza¢cdo da atividade
experimental e o resultado dos calculos obtidos em si, se houve uma efetiva
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compreensdao por parte dos alunos sobre as diferentes formas de
comportamento das estruturas de sélidos e liquidos e seus efeitos sobre a
pressao e vice-versa.

Voltados a formacéo cientifica, o PGD prop0s quatro questionamentos (linha
2, QUADRO 1). Com esses questionamentos, Machado (2020) busca abordar a
aplicacdo dos conhecimentos trabalhados no problema gerador como subsidio
para a compreensdo do principio de funcionamento de dois fendmenos fisicos:
efeitos da pressdo sobre a energia interna de um fluido gasoso e processo de
refrigeragao.

Voltados a formacdo humanista/social, o PGD propds dois questionamentos
(linha 3, QUADRO 1), um para cada produto tecnoldgico - refrigerador e panela
de pressdao. Ao elaborar esses questionamentos, o autor partiu do principio de
gue todo produto tecnoldgico produz efeitos positivos e negativos na sociedade.
Com os questionamentos propostos, ao solicitar uma andlise por parte dos
alunos dos efeitos positivos ou beneficios e dos efeitos negativos ou maleficios
do uso de uma ou outra tecnologia, o autor busca alertar aos futuros egressos em
engenharia sobre a ndo neutralidade dos produtos tecnoldgicos.

Dessa forma e nesse contexto, entende-se que sim: um PGD é capaz de
potencializar a aprendizagem significativa e, como consequéncia, é capaz de
contribuir para a formacdo cientifica e também humanistica solicitada pelas DCN
e ainda se apresenta como uma ferramenta alternativa no processo de
potencializar a capacidade dos alunos a aprenderem a aprender. Em decorréncia,
no objeto de estudo desse trabalho, o que se apresentara na sequéncia, serdo os
relatos da investigacdo realizada especifica sobre os efeitos do problema gerador
do PGD Pressao, apresentando, inicialmente, a metodologia da pesquisa.

METODOLOGIA

A pesquisa foi aplicada na disciplina de Fisica 2, junto a uma turma de 22
alunos do curso de Engenharia Quimica, no primeiro semestre do ano letivo de
2019. Os alunos participantes foram divididos em cinco grupos (A, B, C, D e E)
contendo no maximo cinco alunos. O estudo realizado se desenvolveu por meio
de uma pesquisa classificada como exploratdria e aplicada, caracterizada, de
acordo com Lakatos e Marconi (2001), pela investigacdo do fen6meno no seu
ambiente de ocorréncia.

A pesquisa aplicada busca a solugdo para problemas especificos, e seus
resultados sdo aplicados para a solucdo direta de um problema (CERVO;
BERVIAN, 1983; SILVA; MENESES, 2001). As atividades da pesquisa deram-se por
meio da aplicacdo de atividades de ensino elaboradas de acordo com a
Metodologia PGD (MACHADO, 2009-a; MACHADO, 2009-b; MACHADO, 2020),
ocorrendo a coleta de dados com o recebimento de relatérios, nos quais os
alunos descreveram as atividades desenvolvidas na busca de solucdo as questdes
e questionamentos propostos pelos PGD.

A aplicacdo do PGD deu-se de acordo com o método grupo focal ou grupo de
discussGes (CASTRO, 2006; CRUZ NETO; MOREIRA; SUCENA, 2002). Quanto a
abordagem do problema, ou seja, quanto a forma pela qual foram analisados os
dados coletados, entende-se que ocorreu, nesse trabalho, uma abordagem
gualitativa, dessa forma, os dados obtidos junto aos relatdrios foram por sua vez,
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analisados por meio do Método Analise de Conteido (BARDIN, 1977). Para a
aplicacdo do PGD Pressdo foram destinadas quatro aulas sendo duas aulas por
semana. Nas duas primeiras aulas realizaram-se as discussdes internas nos
grupos. Nas duas ultimas aulas realizaram-se as discussdes no grande grupo. A
produgado e envio dos relatdrios ocorreram em atividades extra sala.

Seguindo a metodologia dos Problemas Geradores de Discussdes
(MACHADO, 2009-a; MACHADO, 2009-b), a primeira etapa da aplicagdo de um
PGD é a da discussdo/resolucdo interna nos grupos, na qual os alunos,
separados em grupos de quatro a cinco individuos, buscam a resolugdo e
respostas as questdes e questionamentos propostos pelo PGD em questdo. A
segunda etapa é a da elaboracdo e entrega dos pré-relatérios, desenvolvidos
pelos grupos individualmente. Essa entrega deve ser feita no formato digital, via
arquivo enviado por e-mail. Recebidos os pré-relatérios o professor faz as suas
leituras, fora da sala de aula. A terceira etapa consiste nas discussdes no grande
grupo. Para tanto, ocorre a apresentagao, por parte do professor ou de um dos
grupos (sorteado ou escolhido pelo professor) das respostas as questdes e
guestionamentos do PGD contidos em um pré-relatério. Na ultima etapa, com a
participacao dos alunos, ainda nos seus respectivos grupos, ocorre a elaboragao
e a entrega do relatdrio final ao professor via e-mail. No relatério final, os
alunos de cada grupo devem relatar de que forma as discussdes realizadas no
grande grupo mudaram a sua forma de raciocinar a resolucdo das questdes e
guestionamentos propostos pelo PGD e apresentadas no seu pré-relatério.

ANALISE DOS DADOS COLETADOS NOS RELATORIOS
PRE-RELATORIO DO PROBLEMA GERADOR: ATIVIDADE EXPERIMENTAL

O que se apresentara na sequéncia sera uma analise sobre os dados
coletados a partir dos pré-relatdrios e relatérios finais, gerados e enviados pelos
alunos. Entende-se importante informar aos leitores que, para manter a
fidedignidade dos dados coletados, os autores nao realizaram corregbes
gramaticais nos textos enviados pelos alunos. Ocorreram, contudo, realocacdes
e reposicionamento de texto e/ou figuras a fim de permitir melhor
posicionamento das imagens e consequentemente melhorar os espagamentos
das figuras no texto. Ao verificar as informagcdes repassadas pelos alunos nos
pré-relatérios, observou-se que todos os grupos desenvolveram basicamente os
mesmos procedimentos (QUADROS 2,3 e 4). Com a balanca eletrénica mediram
as massas do corpo sélido e da coluna de liquido. Com régua (alguns grupos com
paguimetro) mediram as dimensdes do corpo sdélido e dimensdes da coluna de
liqguido (internas) altura e didametro do recipiente. Os valores da aceleracdo da
gravidade local e da massa especifica da agua utilizada foram obtidos em
atividades desenvolvidas anteriormente. Os alunos consultaram valor da massa
especifica, de acordo com a temperatura, em uma tabela, resultado de uma
atividade experimental anterior. Assim, para a utilizacdo do valor correto, os
alunos puderam medir a temperatura com um termometro tubular de alcool.

Os alunos dos Grupos A (QUADRO 2) e D (QUADRO 4) relataram a atividade
desenvolvida ndo como um conjunto de procedimentos, mas, mais como um
relatdrio de cdlculo, como naturalmente resolvem problemas em seus cadernos
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ou seja: anotam as medidas, fazem as conversdes, indicam as equacdes,
substituem os valores e mostram os resultados obtidos.

Quadro 2 - Pré-relatério sobre atividade experimental
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Fonte: alunos Grupo A.

Em relacdo a atividade desenvolvida pelos alunos do Grupo A o que se
observa, em termos de resolucdo, foi o equivoco no entendimento do
guestionamento. A solicitacio foi de que os alunos determinassem
experimentalmente a pressdo exercida sobre a base em duas situagdes distintas
(liguido e sdlido) e que nos dois casos, a pressao fosse calculada com as equacdes
indicadas por Pascal e por Stevin para que se encontrasse o percentual de erro
comparativo entre os valores encontrados em cada material. Ou seja, que se
determinasse a pressdo da coluna de liquido utilizando-se a equacdo resultante
do teorema de Stevin e do teorema de Pascal e que se calculasse o percentual de
erro comparando os valores encontrados. E depois deveriam desenvolver a
mesma atividade para o corpo sdélido. Contudo, como se observa no Quadro 2, os
alunos do Grupo A realizaram medidas das dimensdes (altura e didmetro da
coluna de liquido, comprimento e didmetro do cilindro) com dois instrumentos
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distintos (régua e paquimetro) e a partir dos valores encontrados fizeram dois
calculos distintos tanto para a pressdo de Stevin quanto a de Pascal para os dois
corpos de prova (liquido e cilindro sdlido). E, por fim, compararam tanto para o
liquido quanto para o corpo sélido as duas pressdes obtidas por Stevin e as duas
pressdes obtidas por Pascal.

Quadro 3 - Pré-relatério sobre atividade experimental

MATERIAIS: Corpo sdlido (cilindro); proveta graduada; paquimetro; balanca eletrénica;
régua milimetrada; agua.

PROCEDIMENTOS

Pressdo exercida pelo sélido sobre a sua base de apoio:

1-Com o auxilio de um paquimetro, foram aferidas as medidas de altura e diametro da
base do cilindro.

2-Com o auxilio de uma balanga eletrénica, a massa do cilindro foi aferida.

3-Utilizando os dados coletados, foi calculada a pressdo por meio da teoria de Pascal,
usando a férmula: P=F/A . Para isso, foi calculada a drea da base do cilindro, utilizando a
formula: A=ntrA2, o qual r é o raio do cilindro e o peso do cilindro, pela férmula P=m*g.
4-Foi calculada a pressdao novamente, porém pelo método de Stevin, pela formula:
P=p*g*h, o qual p é a massa especifica, g a gravidade local e h a variagdo de altura.

5- Determinou-se o erro percentual entre as teorias para a pressao exercida pelo sélido
pela seguinte formula: %E=(|Vreal-Vexperimental |)/Vreal*100.

Pressdo exercida por uma coluna cilindrica de liquido em um determinado ponto:
1-Com o auxilio de um paquimetro, foi medido o diametro interno da proveta graduada.
2-Foi colocado 50mL de agua na proveta.

3-A proveta foi colocada na balanga eletrénica e a mesma foi tarada. Foram colocados
mais 30,5mL de agua na proveta e anotado o valor da massa fornecida pela balanca.
3-Com o auxilio de uma régua, foi medida a altura da coluna de dgua adicionada na
proveta.

4-Com base nos dados coletados, foi calculada a pressdo pelo método de Pascal
utilizando a formula: P=F/A. Para isso, foi calculada a area da base da coluna de agua,
utilizando a férmula: A=ntr*2, o qual r é o raio interno da proveta.

5-Foi calculada a pressdo pelo método de Stevin, com o uso da férmula: P=p*g*h.
6-Determinou-se o erro percentual entre as teorias para a pressdo da coluna de agua
também pela seguinte formula: %E=(|Vreal-Vexperimental|)/Vreal*100.

Ao realizar a medida da massa (ms) do corpo sélido, utilizando balanga eletrénica (figura
1), encontrou-se os valores 27,569 g, 27,567 g e 27,566 g, sendo o valor da média 27,567
g. As medidas encontradas nas medi¢cées do diametro e da altura do corpo sélido
(cilindro) usando o paquimetro foram as seguintes: diametro (Ds) (figuras 4 e 5) 9,45 mm,
9,45 mm e 9,55 mm, sendo a média delas 9,483 mm; e a altura (figura 2) (Hs) 50,25 mm,
50,35 mm e 50,30 mm, obtendo como média dessas medidas 50,30 mm.

Figura 1: massa cil. ~ Figura 2: diam.prov. Figura 3: massa lig.  Figura 4: diam. cil.

N

Figura 5: altura

Fonte: autores Fonte: autores Fonte: autores Fonte: autores Fonte: autores

Fonte: alunos Grupo B.
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Os alunos do Grupo B apresentaram um relatdorio mais textual, por assim
dizer. Descreveram as grandezas medidas, indicaram, para cada grandeza
medida, quais foram os instrumentos utilizados e inseriram fotos comprovando
as medidas encontradas. E, na sequéncia do texto apresentado no Quadro 3, em
seu pré-relatério, relataram os calculos. Como esses seguiram basicamente o
mesmo desenvolvido pelos demais, ndo serdo expostos.

O que se entende destacar nas atividades relatadas pelo Grupo B, foi o
cuidado de verificar se o corpo sélido era absolutamente regular e, ndo sendo,
optaram por realizar mais de uma medida dessa dimensao e trabalharam com o
valor médio. Contudo, sem necessidade, realizaram o mesmo procedimento com

a massa.
Quadro 4 - Pré-relatdrio sobre atividade experimental
Procedimento:
Calculo de pressdao em solidos e liquidos
1. Principio de Pascal (sélido):
1.1 Valores: m=30,481g (0,03481Kg);
g=9,78718 m/sz ; P=298,32N
Diadmetro da pega: 9,90mm (9,90 X 1073m)
1.2.Clculos: P =5 p=20%9 p_388%10%Pa
A (rxd?)
2. Principio de Stevin (sélido):
2.1. Valores: m=30,481g (0,03481Kg);
g=9,78718 m/s2 ; P=298,32N
Didmetro da pega: 9,90mm (9,90 X 1073m) ;
Altura : 50,00mm (5 X 107%m)
2.2. Céleulos:  p = WX p_ XM p _ 3875 103Pa
14 nXd“xXh

3.Porcentagem de erro entre a pressdo de Pascal e a pressdo de Stevin (Sélido):

3.1.Célculos:
Pressdo PascalxPressdo Stevin
= ' X100 % E=0,26%

% E

Pressao Pascal

4. Principio de Pascal (Liquido):
4.1. Valores: m=30,481g (0,03481Kg);
g= 9,78718m/52 ; Diam. da proveta: 27,2 x 1073 m

) F F0,02752Kg x 9,78718 m/s2
4.2.Célculos: P=- P =

A m x(27,2x10"3 m)2
4

5. Principio de Stevin (Liquido):
5.1. Valores: Densidade da dgua (23° = 0,99814 x 103 Kg/m3
g=9,78718 m/sz , Altura da coluna de 4gua: 46,5 x 10~3m

P = 463,52 Pa

5.2. Célculos: P = Densidade x g x Altura da coluna de agua
P =(0,99814 x 10° Kg/m3) x(9,78718 m/SZ) x(46,5x1073m) P = 454,23 Pa

6. Porcentagem de erro entre a pressao de Pascal e a pressdo de Stevin (Sélido):
6.1.Calculos:

— |Pressdao PascalxStevin| %100 % E= 2'05%

%E

Pressao Pascal

pagina | 28 Fonte: alunos Grupo D.
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PRE-RELATORIO DO PROBLEMA GERADOR: QUESTIONAMENTO

Em seguida a atividade experimental, o problema gerador propés um
questionamento a fim de verificar se, mais do que a realizacdo da atividade
experimental e o resultado dos calculos obtidos em si, houve uma efetiva
compreensdao por parte dos alunos sobre as diferentes formas de
comportamento das estruturas de soélidos e liquidos e seus efeitos sobre a
pressdo. Assim, questionados se a pressdao tanto em sdlidos quanto liquidos
poderia ser determinada utilizando tanto o principio de Stevin quanto o de
Pascal, os alunos em seus grupos assim se manifestaram (QUADRO 5):

Quadro 5 - Respostas ao questionamento do problema gerador

Para calcular a densidade dos liquidos a equagdo de Stevin é mais precisa, pois
como a massa do liquido varia na drea em que ele ocupa, torna o célculo por
Grupo Pascal impreciso (for¢a peso), enquanto a de Stevin leva em consideragdo a
A densidade que é algo préprio do liquido, tornando o cdlculo mais preciso. Para
os solidos, a de Pascal é mais precisa, pois a massa do sdélido é uniforme fazendo
com que o cdlculo da forga peso seja mais preciso. Fato curioso foi que em
nosso experimento, ao calcular a densidade do sdlido, as pressdes foram as
mesmas tanto por Stevin quanto por Pascal

Com base nos resultados obtidos na atividade, a pressdao tanto para solidos
Grupo | quanto para liquidos pode ser calculada pelo método de Pascal e pelo método
B de Stevin. Os resultados das pressdes foram préximos no caso da coluna de
agua, com erro percentual de 2,29 e a pressdo encontrada para o sélido foi
idéntica utilizando as duas equagdes, ou seja, erro percentual de 0%, o que
comprova que os dois métodos sao eficientes. Para que as respostas obtidas nas
duas férmulas sejam iguais, é preciso que a precisdao nas medidas seja levada em
consideracdo, para ndo desviar a resposta final.

Grupo | [...] faz diferenca usar a equacdo de Stevin ou a de Pascal? Na verdade ndo, pois
C no fim das contas sdo necessdrios os mesmos parametros para definir essas
equacgoes

A partir dos resultados encontrados nesses experimentos, pode-se dizer que a
pressdo de sélidos e de liquidos podem ser calculados por qualquer uma das
Grupo duas equacdes, pois foi calculado valores muito préximos de pressdao com cada
E equacdo, em que tanto a teoria de Pascal quanto de Stevin possui fundamentos
tedricos, podendo ser utilizados para determinar a pressdao que um certo liquido
e um certo objeto em determinado ponto.

Fonte: pré-relatdrios enviados pelos alunos.

Os alunos do Grupo A deram resposta satisfatdria ao questionamento.
Indicaram, ainda que de forma ndo muito clara, a necessidade de se observar e
relacionar o tipo do material, sélido ou liquido, ao método de célculo — teorema
de Pascal ou de Stevin. Observa-se, porém, que os alunos desse grupo a despeito
da afirmacdo inicial, relataram uma curiosidade sobre os resultados obtidos nos
calculos da pressdao no corpo sélido. Entende-se que essa curiosidade pode ser
traduzida como uma dificuldade em justificar o porqué de a igualdade nos valores
da pressao no sélido ter dado o mesmo valor para os dois métodos aplicados. Os
alunos dos Grupos B, C e E, cada um de sua forma, responderam que nao faz
diferenca calcular a pressdo por um método ou outro, independente do corpo de
prova. Nesse caso, entende-se que esses alunos podem ter sido induzidos ou
influenciados pelo resultado experimental e, diferentemente dos alunos do
Grupo A, aceitaram os resultados sem qualquer ressalva, ou seja, sem uma
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discussdo mais aprofundada sobre o fenémeno fisico envolvido. Os alunos do
Grupo D foram os Unicos a ndo responder a esse questionamento. Faltou tempo
para responderem? Ficaram na duvida e preferiram a omissdao? Ndo perceberam
o0 questionamento? Para esclarecer esse tipo de duvida é que servem as
discussoes e o relatério final.

RELATORIO FINAL DO PROBLEMA GERADOR: ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Passadas as duas primeiras etapas: discussdo e resolugdo nos grupos das
questdes do PGD e a confecgdo e envio dos relatdrios, desenvolveu-se a terceira
etapa, a da discussdao no grande grupo.

Quadro 6 - Observagdes dos grupos apods as discussdes sobre a atividade experimental

Grupo

Cometemos erros ao nado perceber que o cilindro ndo era uniforme em seu
diametro, por isso deveriamos ter calculado a média do diametro ao invés de ter
usado apenas uma medida. Também aos arredondamentos em relagdo aos
algarismos significativos. Deveriamos ter utilizado o valor do diametro ao invés
de dividi-lo para obter o valor do raio, pois este ficou impreciso. Calculamos o
erro em relagdo a utilizagdo do paquimetro e da régua, deveriamos ter feito em
relagao de Pascal para Stevin.

Grupo

A partir da discussdo realizada em sala, verificamos que a massa do objeto ndao
se altera, por isso ndo é necessario realizar a média das massas. Se o valor
estiver oscilando na balanga é indicado colocar a prote¢do (tampa), fechar
janelas e portas do laboratério para evitar qualquer tipo de interferéncia, como
por exemplo corrente de ar. Como utilizamos uma régua milimetrada a medida
correta inserida no texto acima deveria ser 52,0 mm, ao invés de 5,2 cm.

Grupo

Como o valor do diametro do cilindro de ago é obtido pelo paquimetro, o seu
limite de precisdo é de 3 algarismos significativos, portanto os valores das
pressdes obtidas no final do experimento deve ter 3 algarismos significativos. O
mesmo ocorre para os valores de pressdes calculados para proveta, ja que o
limite de precisdo é de 4 algarismos significativos, o qual o limite foi obtido na
medida do didmetro da proveta e a medida foi realizada com o paquimetro.

Grupo

Poderiamos ter levado em consideragdo que a altura estd presente tanto no
numerador quanto no denominador, logo chegando na mesma formula aplicada
pelo principio de Pascal, o que levaria a uma porcentagem de erro igual a zero.
Os cdlculos ficaram diferentes por arredondamentos anteriores que deveriam
ser evitados. Para um resultado mais preciso, chegamos a conclusdo de que a
melhor forma de se obter o valor do diametro da peca era através da média de
3 medidas em pontos diferentes.

Grupo

Considerando que sdo necessarios 4 numeros de algarismos significativos,
temos uma pressado 4,816.102 Pa com o uso da equacdo de Stevin e com o uso
da equacdo de Pacal uma pressdo de 5,080.102 Pa. Considerando que sdo
necessarios 4 numeros de algarismos significativos, temos uma pressdo
4,816.102 Pa com o uso da equacdo de Stevin e com o uso da equacdo de Pacal
uma pressao de 5,080.102 Pa. Apds os comentarios em sala quando foi medido
o diametro, para uma maior precisdo poderiamos ter medido mais vezes e ter
feito uma media das medidas. J& que o cilindro ndo tinha uma forma
extremamente regular.

Fonte: relatdrio final dos alunos

Pagina | 30 Optou-se, nesse caso, apds as observacdes derivadas da leitura dos pré-
relatdrios recebidos, por um direcionamento ou organizacdo das atividades
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sendo mediada e apresentada pelo professor. Nesse processo, o mediador foi
direcionando as participacdes de cada grupo na apresentacdo das respostas por
eles dadas a fim de proporcionar um encaminhamento vislumbrando um melhor
aproveitamento do tempo disponivel.

Com as apresentac¢les, varios pontos foram discutidos tanto em termos de
procedimentos experimentais, realizacdo dos cdlculos e conclusdes apresentadas
dos relatdrios e as observacdes relatadas pelos alunos serdo apresentadas
(QUADRO 6) e analisadas na sequéncia. Um equivoco pontual foi observado pelos
alunos do Grupo A que relataram ter desnecessariamente obtido o volume do
corpo de prova utilizando dois instrumentos diferentes e feito o cdlculo do erro
comparando esses resultados encontrados. O que se observou nas discussdes é
gue, se nao houver a solicitacdo de realizagdo de uma mesma medida com
diferentes instrumentos, essa medida deve ocorrer apenas com o instrumento
que for mais preciso, no caso o paquimetro.

Os alunos do Grupo B comentaram sobre o uso indevido da balanga e
indicaram formas de prevenir erros acidentais que provocavam a oscilagdo do
valor das massas por eles medidas. Observaram também a necessidade de indicar
a medida obtida por um instrumento respeitando a unidade de medida de sua
escala.

Os alunos do Grupo D relatam ter percebido, apds as deducdes das equagdes
durante as discussdes, a relacdo direta entre as equagdes da pressdao obtidas a
partir dos dois teoremas utilizados e concluem, a partir disso, que os resultados
deveriam ter ficado iguais. A ndo ser que houvesse propagacdo de erro a partir
de sucessivos arredondamentos. E relatam, assim como os alunos do Grupo E, a
necessidade de realizar a medida de uma dimensao de um corpo em mais de um
ponto a fim de confirmar se o corpo é ou ndo uniforme.

Assim, em termos de procedimentos, o que parece ter ficado claro aos
alunos, é a necessidade de verificar se o corpo de prova é ou ndo regular, pois, se
nao for, como no caso da peca cilindrica, para se obter um resultado mais preciso
deveria se realizar essa medida em diferentes pontos do corpo e trabalhar com a
média dos valores encontrados. Ao contrario disso, no uso da balanca, se ha
oscilacdo da medida da massa por erro acidental, no caso rajada de vento, deve-
se usar a cupula de acrilico para evitar a acdo do vento e realizar uma s6 medida
em vez de realizar varias medidas, sem o uso da cupula e trabalhar com o valor
médio.

Em relacdo as medicBes, valores e calculos, parece ter ficado clara a
necessidade de se relatar a medida encontrada respeitando a escala do
instrumento utilizado tanto em termos de sua unidade de medida e de sua
precisdo, para definir o numero de algarismos significativos do valor encontrado.
Também a necessidade de, nas regras dos calculos, evitar a propagacdo de erro
ao realizar arredondamentos parciais, ou seja, que se realize o arredondamento
somente no resultado final da medida indireta ou calculo que se quer obter e
realizar o arredondamento de acordo com o nimero de algarismos significativos
das medidas.
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RELATORIO FINAL DO PROBLEMA GERADOR: QUESTIONAMENTO

No Quadro 7 pode-se observar, por meio dos relatos dos alunos, o efeito das
discussdes no entendimento deles sobre o questionamento. Cabe aqui lembrar
que a metodologia PGD prevé a participacdo do professor na etapa das
discussdes, ndo somente como mediador. Mas, também podendo explicar
questdes que ndo tenham ficado bem esclarecidas somente com as intervencdes
entre os alunos. Ao se observar os relatos no Quadro 7, entende-se que houve o
esclarecimento sobre a necessidade de se analisar o comportamento dos corpos
de prova de acordo com o material e com a estrutura fisica em que se
apresentam. Assim, soélidos e liquidos até podem ter medidas de pressdo
determinadas usando os dois teoremas (Stevin e Pascal), contudo, apenas em um
caso especifico, quando o corpo de prova tiver formato regular. E assim, os
alunos do Grupo A, relataram o esclarecimento da razdo dos valores da pressao
calculada tanto pela equagdo de Stevin quanto pela equagao de Pascal terem sido
iguais para o corpo sélido cilindrico.

Quadro 7 - Observagdes dos grupos apos as discussdes sobre o questionamento

Grupo | -O liquido exerce pressdo sobre toda a drea que ocupa (base e lateral) enquanto
A o solido apenas sobre a base. A altura pode ser a mesma, mas a area nao
(irregulares). -Tem-se que levar em consideragdo que o comportamento do
sélido é diferente do liquido. -Nao é eficiente calcular a pressdo por Stevin, pois
o sélido pode ndo ser regular. -Isso ocorreu pois o sélido usado é regular.

O sélido apenas exerce pressao sobre a sua base e o liquido em todas as partes
que encosta do recipiente devido a seus comportamentos serem diferentes.
Portanto a pressao do liquido pode ser sempre calculada pelo método de Stevin,
ja pelo método de Pascal possui restricdes, pois como sua drea nao é definida
depende do recipiente que estd contido e esse precisa ser regular (altura igual
em todos os pontos). A pressdo do sélido pode ser calculada tanto pelos
métodos de Pascal quanto por Stevin, o primeiro utilizado em qualquer situagdo
e o segundo somente quando o sdlido é regular.

Grupo

Grupo | A equacgdo de Stevin pode ser utilizada para sdélidos apenas quando o mesmo
C apresenta uma geometria regular, como no caso do experimento um cilindro.
Para sélidos com geometria irregular ou ndo definidas ndo se deve usar a
equacdo de Stevin. A equacdo de Pascal ndo deve ser utilizada para calcular a
pressdo em liquidos, exceto quando o liquido estd em um recipiente regular
como visto no experimento. Em outros casos de recipientes com geometrias
irregulares deve-se calcular a pressdo de um liquido pela equacdo de Stevin.

Grupo | O célculo da pressdo de um sdlido deve ser feito a partir da equacgdo da Pressdo
D de Pascal, pois essa depende unicamente do peso exercido sobre o corpo em
uma determinada area. Ja o cdlculo da pressdo de um liquido deve ser realizado
através da equacdo de Stevin, pois o liquido ndo exerce pressdo apenas na base
do corpo e sim em toda superficie em que ele estd em contato.

A partir do que foi comentado em sala, para a pressdo nos sélidos, a melhor
expressao para seu calculo é a de Pascal (equacdo2) ja que um solido tem
formato definido, considera a 4rea de contato e a forca exercida. O que
Grupo | diferencia de um liquido, que a melhor expressado para ser calculada sua pressao
E é a equacdo de Stevin (equacdol), isto porque o liquido ocupa a forma do
recipiente. Também foi comentado que caso o sdlido tenha formato regular e o
recipiente que o liquido ocupar pode usar as duas equacées.

Fonte: relatdrios enviados pelos alunos.
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CONCLUSAO

A partir dos dados coletados e andlises realizadas, entende-se que os
resultados obtidos pela investigacdo, ainda que nesse trabalho apresentada de
forma resumida, permitem afirmar que as atividades propostas pela Metodologia
PGD, mais especificamente no que se refere ao problema gerador, contribuiram
no processo de ensino e aprendizagem, pois levaram os alunos a desenvolverem
atividades em grupos: experimentais, calculos e discussdes envolvendo o tema
pressao.

As atividades desenvolvidas permitiram ao professor, por meio do
acompanhamento no desenvolvimento das atividades e da andlise dos pré-
relatérios e relatérios, avaliar as dificuldades dos alunos em compreender
fendmenos fisicos e, com isso, dirimir duvidas e corrigir, por meio das discussées
no grande grupo, equivocos em calculos e/ou procedimentos experimentais.

Assim, entende-se que as atividades propostas pelo problema gerador
levaram os alunos a exercitarem sua capacidade de resolver problemas
utilizando-se dos seus préprios conhecimentos ja adquiridos e a busca, por meio
de pesquisas, para sanarem suas duvidas. Com as discussdes nos grupos e no
grande grupo, participaram de forma ativa na busca e aquisicdo de novos
conhecimentos. Dessa forma, ao colocarem em prova seus conhecimentos
prévios e os novos conhecimentos adquiridos no processo para a resolucdo do
problema gerador, entende-se ser possivel afirmar que a atividade contribuiu
para o desempenho, por parte dos alunos envolvidos, de um papel mais
independente junto ao processo de busca e aquisicdo de novos conhecimentos.

Dessa forma, por fim, entende-se ser possivel afirmar que, em seus efeitos, o
problema gerador do PGD Pressdo potencializou a aprendizagem significativa e
promoveu atividades a fim de capacitar os alunos a resolverem problemas, dessa
forma, consequentemente, deu a sua contribuicdo no processo de formacao
académica em Engenharia, atendendo as solicitacdes das DCN.
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PGD Pressure: Reports an Investigation into
the Effects of the Generator Problem

ABSTRACT

The methodology of the Discussions Generator Problems is proposed to meet the
guidelines of the Engineering courses (DCNs), with regard to the promotion of teaching and
learning situations that allow the interaction of science with technology in all dimensions
of society. For the elaboration of this methodology, the author sought guidance from the
parameters of the DCNs, the educational principles of the CTS approach and the
fundamentals of teaching through Problems. This work brings the second part of a set of
four articles that present the reports of an investigation on the effects of the application of
the PGD methodology with the theme of pressure in the teaching of Physics in a class of
students of the Engineering course. A PGD is basically constituted by a generating problem
and questions related to scientific / professional and social / academic humanist training.
In this context, this work aims to present research reports on the effects of applying the
problem that generates a PGD with the theme of pressure. As an effect, it was observed
that the proposal of the generating problem led students to develop activities in groups:
experimental, calculations and discussions involving the subject of pressure, through its
methodology. It was also observed that the activities developed allowed the teacher, by
monitoring the development of activities and analyzing pre-reports and reports, to assess
students' difficulties in understanding physical phenomena and, with that, to resolve
doubts and correct, for through discussions in the large group, mistakes in calculations and
/ or experimental procedures.

KEYWORDS: PGD Methodology; Teaching; Physics.
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PGD Presion: informes de una investigacion
sobre los efectos del problema generador

RESUMEN

Se propone la metodologia de los Problemas Generadores de Discusién (PGD) para
cumplir con las pautas de los cursos de Ingenieria (DCN), con respecto a la promocién de
situaciones de ensefianza y aprendizaje que permitan la interaccidn de la ciencia con la
tecnologia en todas las dimensiones de la sociedad. Para la elaboracion de esta
metodologia, el autor buscé orientacion de los pardmetros de las DCN, los principios
educativos del enfoque CTS y los fundamentos de la ensefianza a través de los problemas.
Este trabajo trae la segunda parte de un conjunto de cuatro articulos que presentan los
informes de una investigacidon sobre los efectos de la aplicacidon de la metodologia PGD
con el tema de la presion en la enseianza de la fisica en una clase de estudiantes del curso
de Ingenieria. Un PGD estd constituido bdsicamente por un problema generador vy
preguntas relacionadas con la formaciéon humanista cientifica / profesional y social /
académica. En este contexto, este documento tiene como objetivo presentar informes de
investigacion sobre los efectos de aplicar el problema que genera un PGD con el tema de
la presién. Como efecto, se observé que la propuesta del problema generador llevé a los
estudiantes a desarrollar actividades en grupos: experimentales, calculos y discusiones
que involucran el tema de la presidn, a través de su metodologia. También se observé que
las actividades desarrolladas permitieron al maestro, al monitorear el desarrollo de
actividades y analizar pre informes e informes, evaluar las dificultades de los estudiantes
para comprender los fendmenos fisicos y, con eso, resolver dudas y corregir, por a través
de discusiones en el grupo grande, errores en calculos y / o procedimientos
experimentales.

PALABRAS CLAVE: Metodologia PGD; Ensefanza; Fisica.
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