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1 INTRODUGAO

A ideia de que um corpo imerso em um fluido fica sujeito a uma forca vertical para cima
é conhecida ha muito tempo. Arquimedes (287 a.C — 212 a.C.) teria descoberto esse fato,
enunciado comumente nos livros de fisica em forma de principio: “todo corpo mergulhado em
um liquido sofre um empuxo de baixo para cima igual ao peso do fluido por ele deslocado™.
Conforme exposto em Silveira e Medeiros (2009), os arranjos experimentais relativos ao
conceito de empuxo, apresentados em livros didaticos de ensino médio e superior, parecem
convincentes e sdo baseados em trabalhos de Gravezande (1688-1742) e Musschenbroek (1692-
1761), datados do século XVIII (WILSON, 1995; BARTLETT, 1997; SILVEIRA;
MEDEIROS, 2009).

Contudo, uma imprecisao teria sido apontada por Galileu Galilei (1564-1642), ainda no
século XVII. Essa critica origina o chamado paradoxo hidrostatico de Galileu: um corpo é capaz
de flutuar em um liquido mesmo quando o peso de liquido disponivel é menor do que 0 peso
do corpo. O paradoxo € estabelecido observando que o corpo pode flutuar mesmo quando o
volume deste fluido € menor do que o corpo “precisaria deslocar” para atender ao enunciado
atribuido a Arquimedes (WILSON, 1995; BARTLETT, 1997; SILVEIRA; MEDEIRQOS, 2009).

A fim de verificar essa contradicdo, exploramos o enunciado comumente encontrado
para o principio de Arquimedes a partir de uma abordagem experimental, por meio de
atividades realizadas com alunos do primeiro semestre de um curso de licenciatura em ciéncias
bioldgicas da rede federal de ensino, localizado em Mato Grosso. Os discentes cursavam a
disciplina “Fisica Geral e Experimental (FGE)”, cuja ementa propde a discussdo do empuxo. O
objetivo das atividades desenvolvidas foi oferecer uma analise fenomenoldgica mais rigorosa
para os estudantes de graduacgdo envolvidos. Desse modo, era esperado que as aulas de fisica,
durante as quais as atividades foram realizadas, fossem capazes de minimizar as imprecisdes
de linguagem apresentadas por alguns alunos, decorrentes de concepg¢des alternativas
reforcadas por textos presentes em livros didaticos (SILVEIRA; MEDEIROS, 2009;
CHIQUETTO; KRAPAS, 2012; RAMALHO; FERRARO; SOARES, 2007; HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2008). Esse tipo de abordagem pode contribuir para a formacéo
académica do estudante que ingressa no curso superior do campus, ao revelar um interessante
caso de analise reducionista propagada em textos didaticos sobre empuxo (WILSON, 1995;
BARTLETT, 1997; SILVEIRA; MEDEIROS, 2009).
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2 APRENDIZAGEM ATIVA E LIVROS DIDATICOS NO ENSINO SUPERIOR

2.1. ALUSAO ATUAL A APRENDIZAGEM ATIVA

A partir da década de 80, estudos sistematicos sinalizaram para um baixo
aproveitamento dos estudantes nas disciplinas de fisica, quando submetidos apenas as aulas
expositivas tradicionais (HALLOUN; HESTENES, 1985; HAKE, 1998; HENRIQUES;
PRADO; VIEIRA, 2014). Essas aulas apresentam, praticamente, uma via de mao Unica, do
professor para o aluno, onde o docente é responsavel pela sintese dos contetdos que devem ser
apresentados e aprendidos. As aulas sdo uma espécie de “palestra”, onde bastaria ouvir bons
palestrantes para o processo de aprendizagem transcorrer de forma eficaz.

Dois apontamentos ficaram claros nesses estudos. O primeiro esté associado ao fato de
gue os estudantes aprendem muito precariamente os conceitos fisicos, independente das
habilidades matematicas que possuem. O segundo esta relacionado com a pouca efetividade das
aulas expositivas cléssicas na reversdo desse cenario de baixa aprendizagem conceitual
(HENRIQUES; PRADO; VIEIRA, 2014).

Com possiveis inspiracdes em trabalhos datados do final do século XIX e inicio do
século XX, algumas iniciativas recentes tém sido apresentadas para contornar esses problemas
relatados sistemética pela literatura (GAUTHIER; TARDIF, 2014). Em Havard, por exemplo,
0 pesquisador e professor de fisica Eric Mazur, propds 0 método Peer Instruction ou “instrugio
pelos pares” em tradug@o usual. A ideia central deste processo ¢ a aprendizagem por meio da
interacdo entre os estudantes, considerando contextos de aprendizagem ativa (ARAUJO, et al.,
2017; HENRIQUES; PRADO; VIEIRA, 2014; MAZUR, 1997). Nesses contextos, 0S
estudantes participariam de forma mais engajada no processo ensino-aprendizagem, ndo sendo
apenas espectadores das aulas expositivas ministradas pelos docentes.

Outras metodologias surgiram, em perspectiva semelhante, como o SCALE-UP
(Student-centered active learning environment with upside-down pedagogies), de Robert
Beichner, e, sua variante, denominada TEAL (technology-enhanced active learning). Esses
exemplos representam implementagdes ativas bem sucedidas em instituigdes renomadas como
MIT e Yale (ARAUJO, et al., 2017; MULLER et al., 2017).

No Brasil, as metodologias ativas tém sido pesquisadas, com vigor semelhante. Por
exemplo, em 2004, Barros e colaboradores (2004) reformularam o curso de Fisica | da
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). O objetivo era promover um ambiente mais ativo,
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avaliando o processo de ensino-aprendizagem estabelecido. A postura mais ativa modelada para
0s estudantes foi denominada, no trabalho, de engajamento interativo (BARROS et al., 2004).

Ainda no ensino brasileiro, Oliveira et al. (2015) relatam uma experiéncia combinando
o “Ensino sob medida” com o “Peer Instrcuction” para a abordagem de topicos de
eletromagnetismo no nivel médio (OLIVEIRA et al., 2015). A atividade foi realizada com uma
turma de ensino médio, sendo o processo de ensino-aprendizagem avaliado como positivo pelos
autores.

Cabe destacar, que no método de Mazur, o Peer Instruction, as aulas sdo conduzidas
por meio da discussdo de questdes conceituais, onde os alunos escolhem de forma individual
as respostas que julgam corretas. Apos essa primeira escolha, os estudantes discutem entre si
as diferentes respostas, apresentando os argumentos que conduziram a defesa da mesma. Tal
processo permite que cada um altere ou continue com suas respostas iniciais, em relacdo a
indagacdo conceitual apresentada pelo professor. Na sequéncia, os discentes apresentam
novamente suas respostas, que podem ter sido alteradas ou ndo. Desse modo, o professor é
capaz de coletar as respostas dos estudantes antes e depois das discussdes de sala, comparando
0 numero de acertos obtidos em cada questdo. Vale destacar que esse processo de coleta pode
ser realizado de forma automatizada e o0s acertos podem ser avaliados estatisticamente
(ARAUJO et al., 2017).

Ja na metodologia de “Ensino sob medida” (Just in Time Teaching), um conjunto de
atividades iniciais é proposta aos alunos e, a partir dos resultados dessa atividade, o professor
prepara uma aula “sob medida” para a classe. Isso permite focar nas dificuldades especificas
apresentadas pelas diferentes turmas (OLIVEIRA et al., 2015).

Ja em 2017, Araujo e colaboradores (2017) aplicaram a metodologia Peer Instruction
para o estudo de circuitos elétricos, apontando para uma ponderacdo necessaria sobre 0s
parametros de ganho (ganho de Hake) utilizados nos contextos brasileiros (ARAUJO et al.,
2017). O ganho de Hake permite avaliar o impacto de uma sequéncia didatica aplicada em
determinada turma, considerando os resultados dos alunos em um protocolo pré-pos testes. Os
parametros obtidos em contextos nacionais sdo relativamente diferentes daqueles relatados por
Mazur, por exemplo (ARAUJO et al., 2017). Conforme discutimos naquela oportunidade, as
especificidades de cada contexto, como o nivel educacional envolvido, por exemplo, devem ser
exploradas com cuidado, a fim de se evitar comparagdes espurias. Maiores detalhes sobre esse

trabalho e outros envolvendo o Peer Instruction podem ser encontrados em Araujo e
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colaboradores (2017) e no artigo de reviséo de Mller e colaboradores (2017) (ARAUJO et al.,
2017; MULLER et al., 2017).

2.2. LIVROS DIDATICOS NO CONTEXTO DO ENSINO SUPERIOR

O governo federal tem realizado esforcos significativos para a compra e distribuicao de
livros didaticos nas redes publicas de ensino basico, considerando os niveis fundamental e
médio (ZAMBON; TERRAZZAN, 2017). O livro didatico pode ser considerado, atualmente,
um recurso instrucional relativamente presente nas instituicdes brasileiras, sendo, muitas vezes,
o0 principal balizador das atividades desenvolvidas em sala de aula (GARCIA, 2012; NETO;
FRACALANZA, 2003). No entanto, como fica a situagdo do ensino superior?

De fato, a pesquisa em ensino tem refor¢ado a necessidade de se ampliar os estudos
sobre o livro didatico, considerando sua producdo, utilizacdo e papel na relacdo ensino-
aprendizagem atual. Alguns autores relatam mudancas nos livros didaticos ao longo do tempo
(GARCIA, 2012; DOMINGUINI, 2012; NETO; FRACALANZA, 2003), que buscam atender
as especificacdes de documentos legais. E importante ressaltar que o foco destes estudos
geralmente estd na educacdo basica (GARCIA, 2012; DOMINGUINI, 2012; NETO;
FRACALANZA, 2003).

No entanto, o papel do livro didatico é tema de grandes divergéncias entre autores da
area de ensino (ZAMBON; TERRAZZAN, 2017). A complexidade de se analisar uma obra
didatica é clara, podendo ser sintetizada em perguntas do tipo: Em que medida os livros ainda
precisam melhorar? Qual seria o real papel do livro didatico no cenario educacional atual?
Enfim, no ambito do ensino superior, 0 que a pesquisa tem relatado? Essa ultima pergunta
sinaliza para a necessidade de mais estudos com o referido enfoque.

De modo geral, os cursos de fisica basica tém sido estruturados em torno de algumas
poucas obras classicas, como o livro Fundamentos de Fisica, dos autores David Halliday,
Robert Resnick e Jearl Walker (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2008). Isso ¢ bom? O que
os especialistas dizem? N&o é objetivo deste trabalho refletir profundamente sobre essas
perguntas, mas € notorio que os cursos de fisica basica apresentam, em geral, referéncias
bibliograficas centradas nesta obra ou em outras similares. Nesse contexto, acertos e erros
dessas obras, escritas décadas atras, continuam influenciando os atuais graduandos, alguns
deles, futuros professores. N&o seria interessante aprofundarmos esse tipo de investigagdo? O
que, de fato, mudou ou precisa ser mudado? Qual o motivo da aprendizagem conceitual ser t&o

baixa, ainda?
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A necessidade de se acompanhar as mudancas sobre as quais os livros passam, ainda
que pequenas, pode ajudar na melhoria das situac¢des de aprendizagem estabelecidas (GARCIA,
2012; NETO; FRACALANZA, 2003; ZAMBON; TERRAZZAN, 2017). A educacéo superior
forma futuros professores que, provavelmente, atuardo na selecdo de materiais didaticos em
cursos presenciais e a distancia. Em que medida seus repertorios permitirdo, de fato, realizar

escolhas? Como os cursos de formagao podem contribuir nessa dire¢cdo?

3 ESTRUTURA DA ATIVIDADE: MATERIAIS E METODOLOGIA

A discussdo a respeito da forca de empuxo foi realizada por meio de uma atividade
orientada pelos pressupostos da aprendizagem ativa (MAZUR, 1997; HENRIQUES; PRADO;
VIEIRA, 2014; ARAUJO, et al., 2017; MULLER et al., 2017). Os estudantes foram colocados
frente ao paradoxo hidrostatico de Galileu, discutindo-o a partir de uma abordagem
experimental. A observacao do fenbmeno e as interacdes com os colegas podem, por hipotese,
auxiliar no desenvolvimento das habilidades argumentativas dos alunos participantes
(HENRIQUES; PRADO; VIEIRA, 2014; ARAUJO, et al., 2017; MULLER et al., 2017,
BARROS et al., 2004).

Mais especificamente, a atividade experimental consistiu em discutir o empuxo, por
meio de uma configuracdo onde um corpo de volume V1 é inserido em um recipiente com
volume V> de fluido, sendo V2 < V1 (Figura 1). Se o corpo de volume V flutuar, estando quase
que completamente imerso, o enunciado usual para o empuxo falha, pois 0 empuxo ndo pode
ser o “peso do fluido deslocado”, nesse caso (SILVEIRA; MEDEIROS, 2009).

Figura 1 - Esquema representando o arranjo experimental proposto aos alunos

2 b)
-— -
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-
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Fonte: Elaborada pelos autores.
Inicialmente, uma atividade foi proposta para os estudantes, considerando o estudo das
forcas sobre corpos imersos em fluidos, no caso, em agua liquida. Eles deveriam, em pequenos
grupos, descrever o motivo de um corpo imerso parecer mais “leve”. Nesse primeiro momento,

também foi descrito um arranjo experimental, nas condi¢fes do paradoxo hidrostatico, onde 0
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volume de fluido contido no recipiente (V2) ¢ menor do que o volume do corpo que sera imerso
(V1) (Figura 1).

Em um segundo encontro, 0s grupos apresentaram os resultados da pesquisa indicada,
juntamente com o esquema experimental proposto. Apds a apresentacao dos grupos, o conceito
de empuxo foi discutido em sala de aula, com mediacdo do professor.

Finalmente, em um terceiro encontro, os alunos apresentaram novamente seus
experimentos e descri¢cdes sobre 0 empuxo, inclusive em relacdo a configuracdo proposta. O
Quadro 1 resume os trés encontros estruturados nessa sequéncia didatica.

Estabelecemos trés critérios para avaliar a participacdo dos grupos na atividade
estruturada: construgdo do arranjo experimental proposto (C1); definicdo do empuxo para
situagdes onde V1 < V2 (C2) e definicdo do empuxo no limite do paradoxo hidrostatico (C3).
Os critérios foram avaliados como: satisfatorio (S), parcialmente satisfatorio (PS) e
insatisfatorio (1).

Quadro 1 - Atividades componentes da sequéncia didatica. Cada encontro é composto por dois tempos de aula
seguidos, totalizando 100 minutos

Encontro Atividade programada

Discussdo inicial sobre o equilibrio de corpos imersos em liquidos, proposicao
1 da pesquisa (P1) e proposi¢do do arranjo experimental (Al) para o estudo do
paradoxo hidrostatico.

Apresentagdo do arranjo experimental (Al) e da pesquisa (P1) pelos 4 grupos.
Discusséo conjunta sobre 0 empuxo.

Apresentacdo do arranjo experimental (A2) e da pesquisa (P2), apds a
discussdo realizada no encontro anterior e de uma nova pesquisa livre.

Fonte: Elaborado pelos autores.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na etapa 1, referente a pesquisa sobre a razao de corpos imersos se apresentarem ‘“mais
leves”, os grupos trouxeram explicagdes semelhantes, mencionando o empuxo. A ideia central
pode ser sintetizada pelo seguinte texto: “O corpo imerso em agua fica mais leve (peso aparente)
pelo fato de uma forca vertical e dirigida para cima, denominada empuxo, atuar sobre ele. O
modulo do empuxo ¢ igual ao peso do volume de fluido deslocado”.

Em relacdo ao arranjo experimental, apenas um grupo (25%) n&o conseguiu apresenta-
lo satisfatoriamente. A montagem apresentada na Figura 2d ndo reproduziu a configuracéo do
paradoxo hidrostatico, sendo considerada insatisfatoria. A montagem trazida por cada grupo

pode ser conferida na Figura 2.
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Figura 2 - Esquema representando o arranjo experimental proposto aos alunos

<)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Apos a realizacdo dos experimentos em sala, os alunos foram convidados a enunciar o
empuxo, atentando para o fato de que o objeto imerso apresentava volume maior do que o
volume de liquido no recipiente. Nenhum grupo foi capaz, ao longo da aula (ou seja, no segundo
encontro) de apresentar um enunciado preciso para 0 experimento nesse limite. Todos
mencionaram que o empuxo seria igual ao peso do fluido deslocado, caracterizando todas as
respostas como insatisfatérias.

Os grupos tiveram a oportunidade de melhorar seus experimentos em horério
extraclasse, trazendo-os para discussdo em um terceiro encontro. Dessa forma, os discentes

contaram com mais tempo para refletir sobre a atividade realizada, aprimorando o arranjo
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experimental e as explicagcbes sobre o empuxo, considerando, inclusive, a configuragdo
experimental proposta referente ao paradoxo hidrostéatico.

Finalmente, no ultimo encontro, constatamos que um grupo enunciou corretamente o
empuxo no limite experimental indicado (25%), citando a referéncia Silveira e Medeiros
(2009). O grupo mencionado expressou precisamente a ideia de que: “Todo corpo mergulhado
em um liquido sofre um empuxo de baixo para cima igual ao peso do fluido contido em um
volume idéntico ao volume submerso do corpo no fluido.” (SILVEIRA; MEDEIROS, 2009).
Os demais grupos (75%) continuaram mencionando o principio comumente encontrado nos
livros didaticos de ensino médio e superior (RAMALHO; FERRARO; SOARES, 2007;
HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2008). O quadro abaixo (Quadro 2) resume os resultados
descritos nessa se¢do, considerando o desempenho dos grupos segundo os critérios C1, C2 e

C3, definidos para a analise da sequéncia didatica.

Quadro 2 - Desempenho dos grupos em relagdo aos critérios avaliativos estabelecidos

Critério avaliativo S PS |
C1 3/4 0/4 Ya
C2 4/4 0/4 0/4
C3 1/4 0/4 Ya

Fonte: Elaborada pelos autores.

De fato, percebe-se que os alunos discutem as atividades experimentais realizadas
buscando, sempre que possivel, um apoio literario para as suas conclusdes. Contudo, em um
ambiente investigativo mais aberto, ndo necessariamente contemplado nos livros didaticos,
percebemos uma certa dificuldade dos discentes em analisar as situacdes experimentais
estruturadas. O proprio grupo que atende ao critério C3 revela explicitamente que a referéncia
Silveira e Medeiros (2009) foi fundamental para o embasamento de suas conclusdes
(SILVEIRA; MEDEIRQS, 2009).

Vale destacar que a literatura internacional tem discutido o desafio de se promover
ambientes de investigacdo mais auténticos, conectados com demandas contemporaneas de
formacdo discente (MANZ; SUAREZ, 2018[1]; BIZRKVOLD; BLIKSTAD-BALAS,
2018[1]). Nesse contexto, podemos considerar importante a busca dos alunos por suportes
literarios para 0 embasamento de suas conclusdes experimentais. No entanto, iSSo nos remete a
dois problemas imediatos: (1) a busca de respaldo literario ndo pode funcionar como um fator
alienante, onde o aluno apenas procura uma interpretagéo experimental ou resposta de outrem

e (2) os materiais didaticos devem apresentar rigor cientifico suficiente para minimizar
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possiveis imprecisdes de linguagem, j& que possuem forte influéncia nas anélises promovidas

pelos alunos.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A atividade revela que imprecisdes na linguagem cientifica podem persistir em
estudantes no nivel superior. No caso, mesmo realizando uma atividade que revela uma situacao
onde o enunciado comumente apresentado em livros didaticos para o empuxo falha, os alunos
acabam seguindo a literatura tradicional, reproduzindo o principio que faz alusdo ao “peso do
fluido deslocado”. Dessa forma, os estudantes seguem as principais obras de ensino médio e
superior, ignorando, assim como elas, uma imprecisdo apontada no século XVII por Galileu
Galilei.
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