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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo discutir, utilizando o recurso da produgdo de video, a
forma como Arquimedes teria resolvido o problema da coroa do rei Hieréo, abordando a solucéo
apontada por Galileu, propondo a discussao acerca do tema e buscando uma resolucéo ndo Unica e
estanque na linha da proposta de aprendizagem significativa de Ausubel. Com a critica de Galileu,
traduzida por citacfes de alguns autores, elenca-se uma série de elementos de oposicdo a historia
contada nos livros didaticos, indicando um viés de solucdo por meio das medidas de pesos e ndo de
volumes. Como produto do trabalho, propde-se mostrar uma alternativa pedagdgica através de um
filme produzido por alunos e ex-alunos da terceira série do Ensino Médio Politécnico, a respeito
desse tema, se valendo da visdo de medidas de pesos e ndo de volumes como colocados nos livros
didaticos, procurando um enlace conceitual e histérico da Ciéncia. Os alunos escreveram, ao final
do filme, um texto expressando o poder desse recurso didatico, 0s sentimentos acerca de atuar e 0S
elementos marcantes dessa producdo. Apés a producdo do filme, o mesmo foi apresentado a uma
turma de segunda série do Ensino Médio, através de procedimento metodoldgico calcado no citado
escopo teodrico da aprendizagem significativa. Foi realizada com esses alunos uma anéalise
qualitativa através de Mapas Conceituais, na busca de subsuncores, diferenciacdo progressiva e
reconciliacdo integrativa. Ao final, os resultados mostraram mudanca na ideia do método utilizado

por Arquimedes através dos Mapas Conceituais e textos construidos pelos alunos.

Palavras-chave: Problema da Coroa, Aprendizagem Significativa, Galileu, Mapas

Conceituais, Producéo de Filme.



ABSTRACT

This work aims to discuss how Archimedes would have solved the problem of Hiero king's
crown, addressing the solution mentioned by Galileo, proposing a discussion on the subject and
seeking a non-single resolution, in line with the significant learning proposed Ausubel. One
describes the critical line of Galileo, translated quotes from some authors, lists a series of opposition
elements to the story told in textbooks. As a product, it is proposed to show an educational
alternative through a film produced on this subject, using the vision of weights measures and not the
volumes, as placed in textbooks, for students and former students of the third year of high school
Polytechnic, looking for a conceptual and historical link of Science. These students write at the end
of the film a text expressing the power of this teaching strategy, feelings about acting and
remarkable elements of this production. After production of the film, it was presented to a class of
second grade of high school, through methodological approach grounded in that theoretical scope of
meaningful learning. It was conducted with these students a qualitative analysis through concept

maps, in search of subsumption and evaluation of results.

Key words: problem of the crown, meaningful learning, Galileo, Conceptual Maps, movie.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho refere-se a uma abordagem diferenciada para a descoberta da Lei de
Arquimedes, buscando fornecer elementos ndo tdo estanques e Unicos, na visdo critica de
Galileu com medidas de pesos e nao de volumes, recorrendo ao recurso didatico da producao
de um video/filme, motivada por uma passagem no projeto PIBID de 2010 até 2012, onde o
autor trabalhou com producdo de filme e a obra de Arquimedes. Na época foi produzido um
pequeno filme mostrando a Lei de Arquimedes como se apresenta normalmente nos livros
didaticos.

Quando se fala em Arquimedes, é muito provavel vir a mente de qualquer pessoa que
jé tenha ouvido falar dele, o episddio da banheira e seu famoso grito “Heureca”. Essa histéria
fica bastante em foco quando os contetidos de densidade e empuxo sdo introduzidos nas aulas
de Fisica. Na fabula, perpetuado, na maioria dos livros didaticos, Arquimedes teria,
supostamente, descoberto a falsificacdo da coroa do rei Hierdo de Siracusa por um Ourives
com o uso de medidas de volumes.

O rei Hierdo queria uma coroa, de ouro puro, e teria entregue a um Ourives uma
porcdo de ouro e uma porcdo de prata (a porcdo de prata era como pagamento). Quando a
coroa foi entregue, o rei ficou muito contente, mas a alegria durou pouco, 0 povo comentava
que Hierdo havia sido enganado, a coroa que Ihe fora entregue ndo era de ouro puro. O rei
mandou que chamassem Arquimedes, pois segundo o0 monarca, somente o famoso sabio
poderia resolver o problema da coroa. Hoje, Arquimedes e seu principio estdo envoltos em
uma lenda, descrita em muitos livros didaticos de Fisica. O que é apresentado relata que
Arquimedes, preocupado em achar a solucdo para o problema da coroa, banhava-se em uma
banheira e notou que quando seu corpo afundava a agua subia. Entdo, saira gritando pelas
ruas Heureca, Heureca! Ou, seja, achei, achei! Ele teria se dado conta que se mergulhasse
pesos iguais de ouro e prata, e depois a coroa do rei Hierdo, em &gua e medindo volumes
descobriria se a coroa do rei Hierdo era falsificada, mistura de ouro e prata e ndo de ouro
puro. Quem contou essa historia foi Vitravius, no De Architectura, livro 9, cap. 3
(MORGAN, 1960). Porém, o método das medidas de volume foi duramente criticado por
Galileu, que duvidou do método, e chegou a escrever um documento que depois de sua morte,

foi langado como livro, A Pequena Balanca € o titulo.
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Diz Galileu:

[...] O método relatado por Vitravius é fabuloso, enganoso e grosseiro... Eu
julgaria antes que, espalhado o rumor que Arquimedes teria descoberto o roubo, a
trapaca do ourives usando agua, algum escritor da época teria relatado o fato, e esse
mesmo escritor, para acrescentar alguma coisa ao pouco que compreendera do rumor,
teria dito que Arquimedes utilizara a agua da forma que foi depois universalmente
admitida. Porém, sabendo que tal método era completamente impreciso e desprovido
de exatiddo necessaria no &mbito da matematica, fui varias vezes levado a me
perguntar de que forma se poderia, utilizando agua, descobrir de maneira precisa a
composicdo da mistura dos dois metais; e depois de ter relido com cuidado o que
Arquimedes demonstra em seus livros Sobre as coisas colocadas na agua e Sobre o
equilibrio dos corpos, veio-me finalmente ao espirito uma forma extremamente
precisa de resolver nossa questdo. Acho, inclusive, que foi dessa maneira que
Arquimedes procedeu, ndo apenas em virtude de que é exata, mas porque, além disso,
depende de demonstracdes feitas pelo proprio Arquimedes, construindo uma pequena
balanga. (GALILEI, 2014)

De uma maneira geral, o uso adequado da historia da Ciéncia contribui para promover
0 ensino porque, entre outras razbes, motiva e atrai os alunos, humanizando o conteido
ensinado e favorecendo uma melhor compreensdo dos conceitos cientificos (MATTHEWS,
1994). Quando se ignora aspectos historicos e filoséficos ou até mesmo os altera, podem ser
geradas visdes distorcidas da Ciéncia. Visdes estas baseadas em concepgbes indutivistas,
passando a ideia de que a Ciéncia seria composta de verdades inquestionaveis (CARVALHO
& VANNUCCHI, 2000). Um dos pontos chave dessa proposta de mestrado é a apresentacao
da Ciéncia, como falivel, passivel de erro, constru¢do humana, passagem historica com muitas
transformacoes.

Assim, a historia da Ciéncia valoriza o carater mutavel da Ciéncia, mostrando aos
estudantes sua dependéncia de contextos histéricos e culturais, derrubando mitos,
humanizando génios e ainda mostrando que o conhecimento cientifico aceito atualmente é
suscetivel de transformacdes (SILVA & MARTINS, 2003).

De certa maneira o problema maior ndo estd na auséncia ou na quantidade de
elementos de histéria da Ciéncia que se utiliza no ensino de Ciéncias, mas sim na sua
qualidade (MARTINS & BRITO NO PRELO). A histéria da Ciéncia presente nesses
materiais € distorcida e simplificada, o que chamamos de pseudo-historia (ALLCHIN, 2004).
A pseudo-historia induz tanto nos professores, quanto nos alunos, falsas impressdes sobre a
natureza da Ciéncia e estereotipos sobre o que é fazer Ciéncia e sobre 0s cientistas. Esses

estereGtipos e falsas ideias sobre a Ciéncia tém grandes chances de serem perpetuados nas
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concepgdes sobre a Ciéncia presentes ndo s6 no ensino como até mesmo na cultura
(ALLCHIN, 2004).

O presente trabalho apresenta um viés para discutir o método utilizado por
Arquimedes para resolver o suposto problema com a coroa do rei Hierdo, apresentado sempre
da mesma forma em livros didaticos de fisica e sem contextualizacdo histérica, a fim de
contribuir, no contexto do ensino de Ciéncias, para a busca do apuro histérico e cientifico. O
trabalho se utiliza de uma estratégia de abordagem diferente da tradicional, um produto na
forma de filme baseado na visdo de Galileu com medidas de pesos, de como Arquimedes teria
resolvido o problema da coroa do rei.

A etapa de producdo do filme envolveu alunos (terceira série do ensino médio) e ex-
alunos nas filmagens, confeccdo de roteiro e edicdo, no viés defendido por Galileu para a
solucdo encontrada por Arquimedes para resolver o problema da coroa do rei Hierdo (episddio
de conhecida solucdo, nos livros didaticos, através de medidas de volumes). Ao final da
producédo do filme, a turma expressou seus sentimentos, conceitos, emogdes de atuar nesse
tipo de producdo e o poder desse recurso didatico na educacdo. O filme produzido foi
apresentado a uma turma de segunda série do ensino médio, como forma de recurso didatico
para exposicdo de conceitos, construcdo historica e abordagem de contetdos.

Um pouco antes de apresentar o filme para a turma de segunda série, houve uma
discussdo com os alunos desta, a fim de buscar suas concepcdes sobre o problema da coroa do
rei Hierdo, pautada pelos principios da chamada Aprendizagem Significativa. Ausubel (1980)
sugere que para a ocorréncia da aprendizagem significativa é necessario partir daquilo que o
aluno ja sabe. Esse autor diz que os professores/educadores devem criar situacOes didaticas
com a finalidade de descobrir tais conhecimentos. Nesse trabalho, a avaliacdo dos resultados
para se analisar se houve a ocorréncia de indicios de aprendizagem significativa foi por meio
da construgdo de Mapas Conceituais sobre a historia de como Arquimedes teria resolvido o
problema da coroa do rei Hierdo. Os Mapas Conceituais foram solicitados antes e depois da
apresentacdo do video/filme, promovendo a possibilidade ao aluno de resolver problemas,
fazer anotagdes e perceber as relacfes entre historia, ciéncia e os contedos.

A investigacdo educacional tem sido descrita como quantitativa ou qualitativa.
Conforme Bento, A. (2012,) estes termos referem as duas tradi¢des diferentes de investigacéo,
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cada uma com a sua terminologia, métodos e técnicas. Por muitas décadas, a investigacao
educacional foi praticamente baseada na tradi¢cdo quantitativa, o que é conhecido como a
filosofia positivista de como geramos o conhecimento. Segundo Bell (2004, pp. 19-20), os
“investigadores quantitativos recolhem os fatos e estudam a relagdo entre eles” enquanto que
os investigadores qualitativos ‘“estdo mais interessados em compreender as percepcoes
individuais do mundo. Procuram compreensdo, em vez de analise estatistica. (...). Contudo,
ha momentos em que os investigadores qualitativos recorrem a técnicas quantitativas, e vice-
versa.”

A abordagem com mapa conceitual remete a uma ideia de avaliagio qualitativa. E
imprescindivel que cada aluno construa seu mapa e escreva a respeito dessa producdo, para
que se possa fazer a interpretacdo e analise de cada mapa e de cada resenha produzida. A
avaliacdo dos resultados da presente pesquisa foi feita com base em uma analise puramente

qualitativa.
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2. JUSTIFICATIVA

Embora passados muitos anos desde a implantacdo do processo educacional no Brasil,
0 ensino das Ciéncias, nas escolas, ainda ndo passa muito de repeticdes com formulas e
regras, sem significado para os alunos porque, geralmente, ndo séo estabelecidas articulagdes
para os contextos que lhes sdo préximos e significativos. Ao longo do processo de
aprendizagem, seria relevante fazer ligacGes entre Arte, Fisica, Histdria. Acredita-se que a
Ciéncia pode ser apresentada de maneira integrada, incluida em um contexto social, politico,
econdmico, ético e cientifico, vindo entdo a ser, em certa medida, além de estudada também
vivenciada. Quem sabe se possa apontar para um deslocamento dos conceitos associados a
fragmentacdo da Ciéncia e ao senso comum, para conceitos articulados entre método
cientifico, producédo de tecnologia e compreensdo humana acerca do Universo.

E necesséario que haja um contexto que encoraje os alunos a serem mais ativos. O
entusiasmo e a vontade dos alunos de participar de uma producdo de filme aumenta a
qualidade das discussdes e consequentemente a possibilidade de acontecer a aprendizagem. O
objetivo de estimular a participacdo € comprometer todos os alunos, mantendo-os falando uns
com 0s outros acerca do tema e ajuda-los a desenvolver conceitos para um bom aprendizado.
O Manual do Facilitador, (2003) apud Roby (1988) nos adverte para ndo cair na "quase
discussdo”, encontros nos quais os alunos falam, porém, ndo desenvolvem ou criticam suas
préprias ideias e deixando assim de refletir sobre o processo e os resultados do que
aprenderam na aula.

A derrubada de um mito, ou a desconstru¢do de um mito, ndo parece ser algo simples
e facil. Ao contrério, estd enraizado na mente, na memdria e ainda encravado em muitos
livros. Um mito que se perpetua em livros didaticos indica um obstaculo pedagdgico. Para
Bachelard (1996, p. 18), “aquilo que cremos saber, ofusca o que deveriamos saber”. Assim,
segundo Zorzan (2006), os obstaculos podem ser compreendidos como residuos de conceitos
anteriores, que impedem mudancas de antigos conceitos importantes em um passado para
novos conhecimentos. Assim, “ascender a Ciéncia”, € rejuvenescer espiritualmente, ¢ aceitar
uma brusca mutagéo que contradiz o passado” (BACHELARD, 1996, p. 18). Segundo Lopes
(1996), o processo de negacdo de um conhecimento ndo implica na destruicdo total dos
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conhecimentos anteriormente estabelecidos, mas ir além desses conhecimentos, reordena-los e
introduzi-los em uma nova ordem de racionalidade.

Os mitos presentes na Ciéncia e na sociedade se apresentam com elementos e
caracteristicas, aparentemente, semelhantes e repetidas. A arquitetura desses mitos possui as
mesmas caracteristicas. Segundo Allchin (2003, 2004) podemos destacar como variaveis
principais: seu carater justificativo implicando sempre em uma “moral da historia”,
idealizacdo sobre algumas realizacGes; drama afetivo durante seu desenvolvimento e
grandiosidade dos cientistas. Em boa parte, 0s cientistas sdo herois inseridos nestes mitos. As
descobertas vém acompanhadas de uma data precisa, dando a impressao de que ocorreu num
determinado dia ou ano apds um Gnico momento de introspeccdo dos cientistas tratando-0s
como se fossem super-humanos. A figura do cientista é remetida aqueles personagens
literarios que ndo exibem erros, nem falhas, com retiddo de carater, sem que se coloque aluséo
a qualquer deslize.

Alguns detalhes historicos séo esquecidos de modo a se garantir certa figura idealizada
sobre a Ciéncia e seu desenvolvimento. Outros detalhes, ganham papel fundamental na
constituicdo desses mitos. Esses detalhes sdo os que envolvem certo tipo de sentimentos,
emocdes pessoais. Assim, esse drama afetivo que permeia a historia tem como objetivo ser
marcante, pois ao final de algum conflito dramatico, seja ele pessoal ou entre o cientista e
algum adversario, a verdade e a Ciéncia triunfam. Mais um item nessas representaces dos
cientistas € que descobertas cientificas que ocorreram gradualmente e contaram com a
colaboracdo do trabalho &rduo de varias pessoas sdo creditadas pura e simplesmente a uma
Unica pessoa. Coisas importantes nas descobertas, como detalhes de local, tempo, cultura,
erros e retrocessos no processo, encontros e colaboracgdes, influéncias, etc, acabam se
tornando aspectos secundarios e, muitas vezes omitidos e esquecidos. Entdo, normalmente as
narrativas historicas sdo muito idealizadas e frisam o status grandioso dos cientistas. Além
disso, sempre fomos levados a pensar que quem criou uma teoria ou conceito ndo tinha
relagdo com mais nenhum cientista, como cita o Caderno Il1 — etapa Il do Pacto Nacional pelo
Fortalecimento do Ensino Médio (PNEM):

“Compreender que as Ciéncias da Natureza sdo constituidas por

atividades sociais e culturais produzidas no didlogo com inlmeros outros
conhecimentos é um primeiro principio. E preciso superar a visdo, ainda tdo comum,
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de cientistas solitarios (em geral, homens brancos) que desenvolvem teorias
complexas sobre 0 mundo natural a partir somente de seu talento nato. A superacao
dessa visdo, e outros fatores ligados a uma concepcdo de ciéncia como atividade
autbnoma e neutra, constituem elementos que comegaram a ser questionados ha
pouco mais de quatro décadas, no ambito de um movimento que ficou conhecido
como movimento CTS.”(Brasil, 2014).

Sendo estas historias apresentadas de forma a destacar fortemente aspectos tidos como
positivos, que normalmente sdo os que correspondem ao conhecimento epistemoldgico,
cientifico atual, muitos detalhes histéricos importantes tendem a ser deixados de lado. Por
meio das descri¢Oes anteriores, a histdria é terminada com uma moral onde a Ciéncia, pela sua
autoridade, leva inevitavelmente a verdade (como Unica e inquestionavel), tendo seu carater
justificativo (de como a Ciéncia encontra essa verdade) sido perfeitamente construido.
Segundo Mircea Eliade (1989), o mito guarda uma estrutura simbolica cuja funcao é revelar
modelos exemplares, localizados em um tempo primordial, e ndo devem ser vistos como algo
indesejavel, ja que estdo profundamente enraizados na memoria coletiva. Eliade afirma que o
mito pode ser reinterpretado e seu significado sO6 sera decifrado conforme o contexto
historico, pois depende de como é reinterpretado em cada nova geragdo. Cabe aos educadores,
que carregam a missdo de tornar o aluno cada vez mais curioso, critico e questionador,
mostrar como e por que se formaram certos mitos e de que forma se tornaram presentes em
nossa memoria coletiva.

Entende-se que para ajudar a desconstituicdo do mito de Arquimedes, ou de qualquer
mito cientifico, seria muito interessante a utilizacdo de recurso audiovisual, filme e video.
N&o como método Unico, mas como uma ferramenta a mais na construcdo da aprendizagem.
Qualquer audiovisual voltado ao ensino de Ciéncias ndo deve ter a pretensdo de concorrer
com o cinema, pelo contrario, deve se apropriar do carater de divulgacéo cientifica de alguns
filmes no alcance, da visibilidade e se tornar um recurso integrador. Ndao necessitam da
mesma qualidade de imagem exigida no cinema. Podem ser mostrados em um aparelho de TV
e, algumas vezes, projetores multimidia ou data show. O audiovisual voltado ao ensino
necessita de uma gravacdo em video, tecnologia com preco bem mais acessivel que o filme
(em pelicula). Lbgico que, para uma producdo curta, pode-se tentar uma aproximacdo de
qualidade de &udio e imagem, buscando algo mais elaborado junto ao processo de edig&o.

Porém, uma producdo que se propde a revisar um componente historico exige muito

trabalho, desdobrado em pesquisa, roteiro, filmagens e edigcdo. Esses processos ddo, desde a
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origem, aspectos de debates, discussdes e um conjunto de construcbes que exigem
significados, conceitos, dados historicos, programas de edi¢do e uma série de fatores técnicos
de filmagens. “O publico, pelo alcance, visibilidade e acesso pode ser de todas as faixas de
idade, propiciando divulgacédo, penetracdo, enlaces de escola e familias, pois um filme possui
elementos visuais que podem causar: motivagdo, interesse e curiosidade, elementos e
componentes primordiais do processo de aprendizado [...]. Os videos documentarios estéo
dirigidos ndo apenas a alunos, mas para toda a familia e multiddo que busca o lazer que
acompanha, indissoluvelmente, o ato de aprender”. (FRANCO, 1997).

Esse tipo de recurso, filme, é mais uma ferramenta que visa auxiliar e enriquecer o
processo de ensino e aprendizagem. Do mesmo modo que o livro, o datashow, o computador,
0 retroprojetor, as simulagdes computacionais, 0 quadro-negro ou museus, o filme pode ser
considerado como material didatico aplicado ao ensino-aprendizagem. Segundo Santos
(2001), material didatico é definido como “todo e qualquer recurso de apoio as interacGes
pedagogicas no contexto de uma relacdo educativa, tenha sido ele desenvolvido com fins
educativos ou nao”.

E do senso comum que a disciplina de Fisica nem sempre é uma das preferidas dos
estudantes, e cabe a nos professores utilizarmos recursos para que consigamos despertar e
atrair o gosto de nossos alunos. Basta ter alguma familiaridade com o ambiente escolar ou
conversar com alguns alunos e professores para sentir que a Fisica é considerada uma matéria
dificil, a qual muitos alunos evitariam se pudessem. Ao gue parece, eles aprendem muito cedo
a ndo gostar de Fisica. (MOREIRA, 1983, p. 11).

Por isso, a proposta de fazer um filme, buscando uma discussdo de qual método
Arquimedes teria usado para resolver o problema da coroa do rei Hierdo (Medidas de
Volumes ou Medidas de Pesos), pode ser bastante significativo no sentido de propor
discussdes, contrapontos e visdes ndo estanques. Fazer filmagens tem um caréater envolvente
tanto para adolescentes e criangas quanto para os adultos. Os alunos, podem ser incentivados
a produzir filme dentro de uma matéria (disciplina), ou dentro de um trabalho
interdisciplinar.”(MORAN, 1995). Esse trabalho, de preferéncia deve contar, com um tema,
pesquisa, elaboracdo de um roteiro, filmagem e edicdo. Ressalta-se a importancia de um meio

de avaliagdo condizente com a forma diversificada de constru¢do de conhecimentos. Novak
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(1998) destaca que os Mapas Conceituais podem ser vistos como recursos auxiliares para a
aprendizagem (aluno) tanto quanto para o ensino (professor). O filme produzido nesse
trabalho chama-se Heureka e pode ser visualizado no site depositorio de videos Youtube no
link https://www.youtube.com/watch?v=xv1VB4ANGYIY

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral
- Propor a producéo de video como estratégia para refletir e analisar sobre o método
como Arquimedes tratou do problema da coroa do rei Hierdo (Medida de volumes x Medida

de pesos).

3.2 Objetivos especificos

- Analisar se Arquimedes realmente tratou do problema da coroa do rei Hierdo de tal
modo como se apresenta nos livros didaticos.

- Utilizar o recurso didatico, producéo de filme, para problematizar a analise do que €
relatado nos livros didaticos e promover debates com atencdo a histéria da ciéncia.

- Apontar um contexto histérico e social na apresentacdo dos conteudos de
hidrostética.

- Contribuir para que o aluno possa ser um ator importante na difusdo do
conhecimento, a partir de sua atuacdo nas filmagens, roteiro, edi¢do, improvisos e atos
criativos, contexto esse que podera Ihe dar uma nova dimenséo dialégica do processo ensino-
aprendizagem.

- Apresentar como produto da dissertacdo um roteiro para docentes utilizarem o

filme produzido para o estudo do Principio de Arquimedes


https://www.youtube.com/watch?v=xv1VB4NGYlY
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 Ensino de Ciéncias

Epistemologia significa o estudo sobre a Ciéncia ou o estudo sobre a verdade, trazendo
a ideia de que ciéncia e verdade sdo sindnimas. Porém, “a epistemologia nasce quando morre
a certeza” (RAMOS, 2000 p. 13-35). A Ciéncia deve ser apresentada, como algo transitavel e
passivel de erros, e ndo como um modelo definido, irrevogavel e pronto, como é
tradicionalmente apresentada na maioria dos livros e videos didaticos. A Ciéncia ndo é
imparcial e tampouco isolada, conforme citado por Japiassu (1991), e em Santos e Mortimer
(2000): “[...] Uma consequéncia do cientificismo ¢ o mito da neutralidade cientifica”. Embora
subdivida em varias areas de concentracdo, as consequéncias de um estudo sobre determinado
sistema, isolado ou n&o, se refletem em carater interdisciplinar.

O estudo agregado podera ser capaz de promover o entendimento do desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico, estimulando a compreensdo e o respeito pela Natureza que nos
envolve, bem como as relagbes com a Arte, a Filosofia, a Literatura e a Historia. O aluno
critico e pensante, que aprende a aprender, estd preparado para os exames oficiais e 0s
vestibulares, pois as novas concep¢des de Educacdo, que ndo deixaram de lado os conteldos,
passaram a contextualiza-los de forma interdisciplinar, possibilitando o desenvolvimento do
pensamento em resposta aos desafios vitais. S&o estes 0s alunos que o novo tempo pede
urgentemente, porque se torna cada vez mais importante a compreensao da interdependéncia
entre todos os seres humanos.

O processo interdisciplinar contextualizado pode abrir as portas para que os alunos
reconhegam o sentido historico da ciéncia e da tecnologia, e percebam as influéncias em suas
vidas. A concepcdo das Diretrizes para a Formagédo de Professores da Educagdo Baésica de
Graduacao Plena (Parecer CNE/CP 9/2001) pressupfe a identidade prépria dos cursos de



20

licenciatura e uma abordagem integrada dos diversos saberes didaticos, pedagdgicos e de
conhecimentos especificos de determinada &rea do saber que sdo necessarios ao exercicio

profissional do professor.

4.2 Aprendizagem Significativa

Com base no trabalho em conjunto, pode-se pensar no papel do professor como
mediador para propor, desafiar e desequilibrar, a fim de que o0s conceitos prontos,
estabelecidos e estanques, sejam vistos com possibilidade de olhares diferentes. Desta forma o
aluno pode vislumbrar a construcdo dos conceitos, conteldos e contextos. O principio
norteador da teoria de Ausubel baseia-se na ideia de que, para que ocorra a aprendizagem, é
necessario partir daquilo que o aluno ja sabe. “O fator isolado mais importante que influencia
a aprendizagem € aquilo que o aprendiz ja sabe. Averigue isso e ensine-o de acordo”
(AUSUBEL, 1980). Ausubel preconiza que os professores/educadores devem criar situagdes
didaticas com a finalidade de descobrir esses conhecimentos, designados por ele como
conhecimentos prévios. Os conhecimentos prévios seriam 0S suportes em que 0 NOVO
conhecimento se apoiaria. Esse processo, Ausubel intitulou de ancoragem. “A aprendizagem
significativa € um processo por meio do qual uma nova informac&o relaciona-se, de maneira
substantiva (ndo literal) e ndo arbitréria, a um aspecto relevante da estrutura de conhecimento
do individuo” (MOREIRA, 1999, p.14). Nela, o aluno tem que confrontar seus conhecimentos
com conhecimentos adquiridos em etapas anteriores; a formulacdo de estratégias que buscam
solucionar o problema proposto, bem como a coleta de informacGes que convirjam ao
confronto com conhecimentos e situacdes vivenciadas em situagdes pessoais, no sentido de
construir pontes que possam trazer condicdes que auxiliem a busca pela solucdo da atividade
proposta.

De acordo com AUSUBEL (1968, p.19), “a aprendizagem significativa ocorre quando
0s novos conhecimentos que se adquirem relacionam-se com o conhecimento prévio que o
aluno possui”. A aplicacdo da teoria da aprendizagem significativa, no meio educacional,
parte de duas hipOteses essenciais para ter éxito. Tais hipOteses sdo sustentadas pelos
principios  propostos por David Ausubel, conhecidos como, Diferenciagio
Progressiva e Reconciliacdo Integrativa (AUSUBEL, 1968). A Diferenciacdo Progressiva
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pode ser entendida como o principio pelo qual o contetdo deve ser desenvolvido a partir de
suas ideias mais gerais e inclusivas, para posterior exploragéo progressiva diferenciando suas
partes ou especificidades necessarias.

A Reconciliacdo Integrativa € o principio que estabelece a exploracéo nitida ou explicita das
relagbes entre proposicOes e conceitos, apontando suas semelhangas e discrepancias
importantes, além da busca da reconciliacdo de inconsisténcias reais ou aparentes.

O principio inicial, da Diferenciacdo Progressiva, consiste em uma espécie sequéncia
natural da consciéncia, quando um sujeito € espontaneamente exposto a uma linha
completamente nova de conhecimento, enquanto que o segundo principio € o lado oposto do
primeiro, ou seja, indica o percurso inverso sobre o contedo, partindo do detalhe e da
especificidade para as ideias mais gerais e inclusivas, devendo este principio, o da
reconciliacdo, ser utilizado na programacdo e organizacdo do material instrucional a ser
elaborado. Um tema trabalhado no ensino médio € o Calor, normalmente, o aluno chega neste
estdgio de etapa escolar tendo conceitos a respeito de Calor tais como quente ou frio,
relacionado com a temperatura e energia acumulada ou fluindo, etc. Com o passar do tempo e
das aulas, pode se especificar o Calor em latente e sensivel, especifico, como uma energia
fluindo, sendo necessarios dois corpos envolvidos. Apds esses processos de Diferenciacdo
pode-se esperar que se consiga de modo espontaneo ou instigado pelo professor, conciliar o
ganho de energia na forma de calor e estabilidade de temperatura, explicar um sistema
ganhando calor e se resfriando. Estas reflexdes obedecem uma ideia de especificidades
levando a um raciocinio para se chegar a conceitos mais gerais, necessitando uma
Reconciliagdo com os conceitos inicialmente apresentados.

Entdo, para que ocorra a aprendizagem significativa é necessario que a nova
informacdo se relacione com um aspecto relevante ja existente na estrutura de conhecimento
do aprendiz, sendo esta estrutura especifica, definida por Ausubel como conceito Subsuncor
(AUSUBEL, 1963). Segundo Ausubel (1982), o conhecimento se constroi também com e a
partir do interesse do aluno em assimilar o contetdo proposto, podendo estabelecer relacdes
fecundas e significativas. Assim, acompanhar o trabalho auténomo implica a redefini¢cdo do
papel e das tarefas do professor, 0 abandono de uma postura transmissiva dos saberes para a

criagcdo de condicGes que favorecam a aprendizagem do aluno, por si proprio. Para o aluno ser
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capaz de realizar tarefas de forma autdbnoma, é necessério adotar certas atitudes, tais como:
evitar recorrer ao professor sempre que tiver duvidas e saber procurar diferentes ajudas.
Compete ao professor criar as condi¢des para que o aluno, progressivamente, crie autonomia
na sala de aula, por meio de exemplo, da elaboracdo de guias de trabalho, da consulta de
materiais de apoio, da criagdo de momentos de trabalho autbnomos, da planificagdo, das
tarefas, da construcdo de instrumentos reguladores das aprendizagens, como listas de
verificacdo, fichas de autocorrecdo, etc. A proposta de producdo de filme na linha da
construcdo de conhecimentos, parece algo que se apresenta como boa possibilidade de se
produzir significados marcantes nos processos cientificos e humanos, de relacdo com a
Ciéncia e sua esséncia de busca e investigacéo.

Também pode se notar contribuicdes valiosas para o processo de aprendizagem,
qguando o professor apresenta situacdes adequadas que despertam, assim, a motivacdo do
aluno, sua curiosidade e interesse pelo objeto de estudo. O desafio talvez seja aquilo que mais
coloca a prova as nossas capacidades e nos faz avancar. Uma situacdo em que o desafio e 0
incentivo, entrelacados, atuam, podendo permitir a transformacdo pessoal. Cada desafio,
como docentes, € uma oportunidade para estimular alunos capacitados, habilidosos e criticos.
Assim, a proposta de video ou filme produzido ou discutido em sala de aula pode provocar
reacoes de motivagdo para o estudo de conceitos e historias, além do carater “sedutor” que a
utilizacdo desse recurso possui. O cinema e 0s programas de TV sdo, geralmente, mais
atrativos para o publico e, para conseguir ter um resultado mais eficaz, o filme voltado ao
ensino também pode seguir alguns mecanismos de seducdo do publico utilizados por essas
midias de comunicacdo. E assim, captar os mais diversos publicos de alunos, propondo
situacbes de aprendizagens que visam uma postura ativa, critica, ndo esperando solucées
magicas para o0 processo de ensino, do discente.

Para Ausubel, Novak e Hanesian (1980) a interacdo entre novas informacdes e
conhecimentos prévios pressupde que 0s conceitos subsungores constituam-se enquanto tais e
potencializem a aprendizagem, apresentando como caracteristicas a capacidade de
abrangéncia, disponibilidade, estabilidade e clareza, atuando no ambiente escolar, sobretudo,
por meio da aprendizagem de conceitos e de proposi¢gdes. Sendo assim, a mediacdo do

professor € parte importante no processo de ensino, se valendo de estratégias para abarcar as
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concepgOes prévias dos alunos, organizando os conteudos e conhecimentos, propondo e
tentando estabelecer relacdes, provocando discussdes e interagindo conceitualmente,
socialmente e despertando aspectos criticos. Nesse sentido, a modificacdo da estrutura
cognitiva ndo é apenas uma atividade interna do sujeito, mas resulta também da sua interacao
com o outro, o coletivo, o social (Gowin; Novak, 1981). Entdo, é determinante a mediac¢do do
professor no processo de aprendizagem (Ausubel, 2003).

O processo de aprendizagem significativa desencadeia um processo de assimilacéo
mais amplo e inclusivo, que é detalhado na teoria da assimilacdo. Esta teoria explica como as
novas ideias, potencialmente significativas, estabelecidas e presentes no material instrutivo se
relacionam e interagem de forma seletiva com as ideias relevantes e mais gerais, estaveis e
inclusivas do formato cognitivo. Ao encontro do pensamento de Ausubel (2003, p.8) entende-
se que o produto desta interacdo ¢ para o aprendiz “significado das ideias de instrucdo
acabadas de introduzir. Estes novos significados emergentes sdo, depois, armazenados
(ligados) e organizados no intervalo de retengdo (memoria) com as ideias ancoradas
correspondentes”.

Entdo, conforme Ausubel (2003, p.8) pode-se dizer que o processo de assimilagdo
ocorre em trés fases distintas: ancoragem seletiva do material de aprendizagem as ideias
relevantes existentes na estrutura cognitiva; interacao entre as ideias acabadas de introduzir e
as ideias relevantes existentes (ancoradas), sendo que o significado das primeiras surge como
0 produto desta interacdo; e a ligacdo dos novos significados emergentes com as ideias
ancoradas correspondentes no intervalo de memoria (retencdo). Nessas fases a nova
informacdo é modificada ao interagir com o subsuncor (conhecimento prévio) relevante da
estrutura cognitiva e também o préprio subsuncor também sofre alteracdo, seja com as novas
ideias de instrucdo com as quais se relacionam, seja depois com 0s novos significados que
surgem aos quais estéo intrinsecamente ligadas no armazenamento de memaria. Como sugere
Moreira (2009), a nova informacéo original poderéd nunca ser lembrada exatamente do modo
como era. O processo de assimilagdo destacado, ndo finda na aquisi¢éo de significados pelo
aprendiz, prossegue por fases, que se chamam retencdo e esquecimento, ambos abordados

como resultados e sequelas normais deste processo. No campo da retengdo, “armazenam-Se,
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ou seja, ligam-se significados acabados de surgir em relacdo as ideias ancoradas que lhes
correspondem” (AUSUBEL, 2003, p. 8).

Entretanto, é importante dizer que estes significados denotam entidades identificaveis
separadamente e por si s, sdo dissociaveis apenas e reproduziveis em relacdo as ideias
ancoradas por um periodo de tempo, bastante limitado (a ndo ser que se apreendam bem
através da repeticdo ou do ensaio). Assim, uma aprendizagem em que nado exista relacdo de
significados pessoais nem relagdo com o conhecimento prévio, daquilo que o aluno “carrega”
como bagagem conceitual (subsuncor), ndo é considerada como sendo significativa e sim
mecanica, entendida como aquela em que novas informagdes sdo aprendidas praticamente
sem se ligarem a conceitos subsuncores especificos. Como afirma Moreira (2009, p.9) a nova
informacdo € armazenada de maneira arbitraria e literal, ndo interagindo com aquela ja
existente na estrutura cognitiva e pouco ou nada contribuindo para sua elaboracdo e
diferenciagéo.

As novas entidades, sendo dissociaveis, podem ser vistas como entidades individuais.
Quando a dissociabilidade chega a um determinado ponto, critico, ocorre um esquecimento
gradual em relacdo as ideias relevantes (ancoras). Esta € a chamada fase obliteradora da
assimilacdo. Tanto na fase de assimilacdo inicial quanto na fase de retengdo-esquecimento, as
ideias estaveis e estabelecidas na estrutura cognitiva interagem de forma seletiva (em virtude
da relevancia das mesmas) com novas ideias (assimiladas) do material de instrucéo, de modo
a produzirem os novos significados que constituem o objetivo do processo de aprendizagem.
Apos a fase de obliteracdo (esquecimento), o que fica realmente na estrutura cognitiva do
aprendiz sdo os subsuncores modificados, marcantes, estaveis e diferenciados. No Vviés
conceitual de Ausubel (2003, p. 9) hd um esclarecimento quando se entende que os “novos
significados sofrem, depois, uma estabilizacdo através da ligacdo (armazenamento),
relativamente a estas mesmas ideias ancoradas estaveis. Sendo assim, Moreira (2009, p.9) “o
esquecimento €, portanto, uma continuacdo temporal do mesmo processo que facilita a
aprendizagem e reteng@o de novas informagdes”. Conclui-se que a aprendizagem significativa
ndo é aquela em que o aluno nunca esquece, mas € a que proporciona um maior tempo de

retencdo daquilo que foi aprendido.
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4.3 O contexto do ensino de Fisica e como a producdo de video/filme pode

contribuir para a ocorréncia da aprendizagem significativa

Poder realizar aulas diferentes, com praticas diversificadas e experimentacdes, sao
maneiras de mostrar aos alunos que os contedos podem se tornar muito mais atrativos e
interessantes se forem trabalhados em conjunto: teoria, contexto, historia e relacdes
matematicas. Em boa parte das vezes, o contetido de Fisica em livros de ensino médio ndo
vem envolvido em um contexto histérico, e 0 que é pior, as vezes vem em um contexto na
forma de mito. Mathews (1995) defende que a investigacdo histdrica do desenvolvimento da
Ciéncia é extremamente necessaria, a fim de que os principios que guarda como tesouros nao
se tornem um sistema de preceitos apenas parcialmente compreendidos ou, apenas um
amontoado de informacGes historicas. Dessa forma, a investigacdo histérica ndo somente
promove a compreensdo daquilo que existe no presente, mas também nos apresenta novas
possibilidades.

H& muitos elementos, ainda hoje, que mostram uma aprendizagem mecanica, métodos
tradicionais, onde o aluno é mais objeto e ndo protagonista. Freire (1970) apresenta seu
conceito de “educagdo bancéria”, dizendo que o educando funciona como um “fundo
bancario”, em que o educador vai fazendo “depositos” de informagdo. O educando memoriza
os dados mecanicamente e os repete. O educador € o sujeito do processo e os educandos séo
meros objetos. Paulo Freire continua sua critica, afirmando que os opressores pretendem, na
verdade, transformar a mentalidade dos oprimidos e n&o a situacdo que os oprime, e isso, para
que, adaptando-os a esta situacdo, os domine melhor. Por isso, a educagédo libertadora do
homem visa a construcdo do didlogo, por meio do qual os oprimidos possam confrontar 0s

opressores.
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Com as discussOes de pesquisa, roteiro, filmagem e edicdo, processos que a producéo
de filme proporciona, aponta-se para um horizonte do aluno como sujeito de sua
aprendizagem, debatendo, indicando uma busca incansavel pela verdade. Nesse sentido,
parece muito relevante que passemos a procurar espacos de producdo, de testagem, de
confrontos de ideias, de criticas e reflexdes, produzindo assim, quem sabe, um ambiente mais
propicio para a aprendizagem. E importante que se considere a estruturagdo, o
desenvolvimento e a articulacdo da Ciéncia durante o desenvolvimento de videos educativos
para o Ensino de Fisica, a fim de proporcionar maior participacao do aluno. Resumindo, deve-
se trabalhar, além da metodologia, a epistemologia da Ciéncia.

Nessa linha € que o uso de atividades diversificadas em sala de aula, mostrando como
ocorre o fendmeno fisico, torna mais facil o entendimento por parte do aluno. Muitas vezes 0s
alunos, principalmente do ensino médio, tém dificuldades de entendimento da parte tedrica
porque ndo conseguem absorver o fendmeno fisico envolvido naquele processo. Normalmente
o professor ndo possui condi¢Bes adequadas para incentivar essa pratica, devido a escola ndo
possuir dos meios necessarios, tais como: laboratdrios didaticos, salas adequadas, bibliografia
adequada, além desse professor ter de enfrentar carga horaria de trabalho elevada e grande
namero de turmas. Além de tudo isso, as vezes, parece haver uma certa confusdo: trata-se
investigacdo como experimentacdo (atividade praticas). Experimentacdo, parece ser bem mais
amplo, como diz, novamente o Caderno Il — etapa Il do Pacto Nacional pelo Fortalecimento
do Ensino Médio (PNEM):

“E comum associarmos investigacdo com experimentacdo nas salas de
aula de Ciéncias da Natureza. No entanto, a experimentacdo no ensino de Ciéncias
da Natureza, de maneira geral, é aplicada para se demonstrar algum conceito e,
muitas vezes, tem somente como objetivo motivar mais o aluno para o tema. Ao
contréario dessa concepcéo, tentamos mostrar nesta unidade que a investigacdo no
ensino das Ciéncias da Natureza constitui-se por principios orientadores da pratica
pedagogica. Esses principios ndo necessariamente se concretizam por meio de
atividades experimentais. Podem ser realizados também com a mediagdo de textos
didaticos, textos de divulgacdo cientifica, exercicios, videos, atividades com
caracteristicas diversas. Cabe salientar que uma atividade experimental em que é
solicitado ao aluno seguir um protocolo e as questes apenas confirmam o conceito
estudado nas aulas tedricas precedentes, ndo contribui nem para o aprendizado nem
para a construcdo de uma visdo de Ciéncias da Natureza como discutido
aqui.”(BRASIL, 2014).
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O grande medo ou a falta de interesse dos alunos pela disciplina de Fisica
principalmente no ensino medio acredita-se que se deve a métodos utilizados para ensino.
Aulas repetitivas, excesso de calculos, formulas, um método em que o professor apenas passa
exercicios para os alunos resolverem, sem promover um maior envolvimento dos mesmos na
sua aula. A aprendizagem ndo se processa apenas por apropriagdo de um discurso de outrem.
Carece, igualmente, de um componente de construcdo/apropriagdo individual e de um
componente de construcdo social. Por esta razdo no Ensino de Fisica tem que se levar em
conta o ritmo de aprendizagem dos alunos (LOPES, 2004, p. 145). Aulas basicamente
expositivas ou que ndo consigam fazer uma ligacdo com o cotidiano, acabam por néo
despertar o interesse do aluno.

E fundamental tentar desfazer a ideia que alguns tém; de que s6 aprende fisica quem
tem uma mente favorecida, quem tem maior facilidade com os nimeros. Isso € um engano.
Qualquer aluno pode aprender Fisica. A realizacdo de atividades diversificadas no ensino de
Fisica pode ser fundamental para que o aluno aprenda de forma significativa.

Nesse contexto, os videos/filmes ndo podem ser planejados como amontoados de
informac@es, precisam levar em conta as concepcles prévias dos alunos e a partir disso,
buscar o aprofundamento dos conteudos, as reflexGes, uma analise densa com mais
elementos. Exige-se uma pratica educativa em que a base do processo de ensino-
aprendizagem seja a participacdo ativa dos alunos (Kaplun, 1997). Estes entdo precisam ser
envolvidos nos processos de construcdo dos saberes. Uma questdo que se apresenta é como
envolver os alunos nos videos/filmes? Ferrés (1996) acredita que a tecnologia do video
quando colocada nas méos dos alunos, possibilita a experiéncia da pesquisa, do avaliar-se, do
conhecer e conhecer-se, logo, permite a experiéncia de colaboragédo entre pares na elaboracéo
de um produto coletivo.

Assim, o uso do video/filme, como fator de incentivo as reflexdes sobre praticas
sociais, sobre cientistas, sobre formas coletivas para as construgdes, pode contribuir com o
processo critico, de leitura critica e de contextualizacdo historica. Para lidar com mitos que se
perpetuam por anos e anos € necessario um tratamento tdo aclamado, tdo inusitado e
surpreendente quanto o proprio mito, que as vezes é apresentado com teor invélucro e

divertido. Imaginamos que pela linguagem, pelo apelo visual, pelo chogue com o que se tem
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tradicionalmente apresentado, pode sim o video/filme causar um impacto, produzindo “sede”
pelo conhecimento, motivacdo e propulsédo para tornar mais densa a aprendizagem. Para
Salgado (2005), os videos permitem que concepcOes éticas e morais possam ser trabalhadas
dentro de uma linguagem pratica e com um formato que causa maior impacto no processo de
ensino-aprendizagem por se tratar de um material que alia imagem, agdo e cor de forma
harménica e cadenciada, proporcionando um melhor entendimento da mensagem a ser
internalizada. (SALGADO, PEREIRA & SOUZA, 2005).

Porém, essas estratégias de videos, cinema e filmes, muitas vezes sdo mal
compreendidas pelos alunos, lembrando lazer ou descanso, o que desvia completamente o
foco de uma alternativa de aprendizagem, capaz de tornar o ambiente de ensino mais rico. E
necessario que o professor tenha planejamento pedagogico definido e fagca uso dos aspectos
positivos desse recurso. A leitura audiovisual mais qualificada expande a capacidade de
compreender, distinguindo e ao mesmo tempo integrando contetdos e formas. Apura a
percepcdo visual e auditiva, permitindo identificar e apreciar a composicao
imagem/som/texto, que é a propria esséncia dessa linguagem e fonte de sua atracéo.
(FISCHER, 2003, p 117).

O que se deseja é a producdo de video como recurso, como meio alternativo na
possivel construcdo de conhecimentos. Krasilchik (1987) defende que o ensino médio
brasileiro, por ndo ser de natureza profissional, ndo tem a funcdo de formar especialistas.
Justamente busca-se um meio para termos ainda mais caminhos didaticos ou apontamentos de
possiveis caminhos. Pode ser usada uma ferramenta de video como ilustragdo sim, buscando
contexto, dando contrapontos, desafios e ndo somente apresentando conceitos de forma direta
e sem conexdes e origens. A abordagem de mitos cientificos por meio de tais recursos poderia
causar uma descomodidade positiva nos alunos.

Defende-se 0 uso dessa forma alternativa, o filme, por acreditar nos diversos
potenciais antes relatados e por aspectos da linguagem, da contextualizacdo, do som, da trilha
sonora, da imagem e da fala ndo necessariamente na norma culta, que aproxima o video do
cotidiano, mostrando como as pessoas se comunicam habitualmente. (MORAN, 1995, p. 27).
A mdusica e efeitos sonoros servem como evocacgdo, lembranca (de situacdes passadas), ou

como ilustracdo associada a personagens do presente, bem como da criacdo de expectativas,
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antecipando reagdes e informac6es. (MORAN, 1995, p 27). De acordo com Moran (1995), o
video € uma forte ferramenta porque pode ser ao mesmo tempo sensorial, visual, linguagem
falada, linguagem musical e escrita, permitindo o rompimento do espaco e do tempo,
combinando a comunicacao sensorial-sinestésica com a audiovisual, a intuicdo com a ldgica,
a emocdo com a razéo. Com isso, se vislumbra a possibilidade de um bom debate sobre mitos.
Pode-se desenvolver uma forte linha de argumentagdo e um bom apontamento para uma
tentativa de analise de outras versdes para aquelas comumente apresentadas nos livros
didaticos sobre historias de descobertas e experiéncias de cientistas.

Cruz & Carvalho (2007) fizeram um estudo a fim de conhecer o impacto da
producdo de video no processo de ensino e aprendizagem, com alunos do 9.° ano de
escolaridade. Os mesmos deveriam trabalhar em pares sobre um subtema do tema “As
mutacdes na estrutura social e nos costumes no inicio do século XX”. O resultado desse
trabalho deveria ser apresentado com o uso do recurso da edi¢do no software Movie Maker
para publicarem os seus trabalhos, posteriormente no site repositorio de videos YouTube. As
autoras apontam que os videos produzidos pelos alunos revelaram criatividade e dinamismo,
apresentando os fatos histdricos aos seus temas, o que contribuiu para o desenvolvimento de
competéncias. Os alunos tiveram a possibilidade de pesquisar online, cruzar informacoes,
selecionar imagens e masicas para a construcdo do video que resultou numa producdo de
pares Unica. Boa parte dos alunos afirmou ter ganhado mais interesse na disciplina e
mostraram muita vontade em publicar trabalhos seus online. Ainda, segundo Cruz & Carvalho
(2007), “Os progressos tecnoldgicos e o contributo das ciéncias da educacdo colocam ao
alcance dos professores e dos alunos ferramentas inovadoras para 0 processo de ensino e
aprendizagem que, corretamente aplicadas, podem colaborar para a criacdo de um papel ativo
e eficaz na constru¢do da sua aprendizagem”. Alguns pontos a mais para se destacar sdo: o
fato do poder de penetracdo dessa midia, o contato com a tecnologia utilizada em larga escala
fora da escola e o reconhecimento dos personagens nos colegas de escola e na possibilidade
da discussdo com os proprios atores do filme sobre os aspectos e processos historicos, de
producdo e cientificos. Estas interacdes podem atrair o enlace e 0 comprometimento dos

alunos com processos de ensino e aprendizagem, do mesmo modo que vem acontecendo em
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paises como Estados Unidos, Inglaterra e Portugal (WINNIE, 2010; Interactive Video Team,
2010; CRUZ e CARVALHO, 2007).

4.4 Mitos na Ciéncia

Existem muitos mitos que rodeiam 0s maiores cientistas e varias situacdes
disseminadas em livros didaticos. E comum aparecerem de modo absoluto, sem versio
diferente e sem questionamentos ou apontamentos de outras possibilidades. Ainda, alguns
constam apresentados de uma forma curiosa, fantastica e com intuito, quem sabe, de motivar
um interesse pela Ciéncia, mas acabam por provocar uma ideia de inacessibilidade para a
maioria das pessoas, pois derivam de uma genialidade impar, ou ainda, em caminho oposto
dando ideia de um desprestigio ao servigo cientifico, relatando grandes descobertas como
resultado de uma obra casual. O ensino tradicional da Fisica tem padecido, dentre outros
problemas, de uma exagerada tendéncia indutivista, ingénua, que, ignorando a complexidade
da producdo do conhecimento cientifico, costuma vincular a geracdo de ideias e teorias as
observacOes empiricas, de uma forma direta e praticamente sem qualquer intermediacao
tedrica (MEDEIROS; BEZERRA FILHO, 2000; MEDEIROS; MEDEIROS, 2001). Esse
indutivismo ingénuo e simplificador reengendra a histéria da ciéncia, na tentativa ingléria de

justificar as praticas pedagadgicas nele fundamentadas, causando assim equivocos e distor¢des
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que precisam ser devidamente reparados (SILVEIRA; OSTERMANN, 2002; MEDEIROS;
MEDEIROS, 2002; SILVEIRA; PEDUZZI, 2006).

A atitude indutivista ingénua no ensino da Fisica simplifica a sua historia ao ignorar a
importancia dos pressupostos tedricos e da existéncia de contextos de validade nas afirmacdes
cientificas, produzindo frequentemente uma série de mitos e enigmas que necessitam ser
esclarecidos (MEDEIROS; LIMA JR, 2000; MOURA; CANALLE, 2001 MEDEIRQCS;
MEDEIRQS, 2002; SILVEIRA; AXT, 2006; SILVEIRA; MEDEIRQS, 2006).

4.5 A Lei de Arquimedes

A formulagdo usual da Lei de Arquimedes, de acordo com livros didaticos, é a
seguinte: todo corpo mergulhado em um liquido sofre um empuxo de baixo para cima igual
ao peso do fluido por ele deslocado. Mesmo que o foco desse trabalho seja apresentar uma
possivel forma de solucdo para o problema da coroa, idealizada por Galileu, que ndo aquela
sugerida nos livros didaticos, ha muitas implicacbes da interpretacdo histérica e fisica em
decorréncia da forma como tais livros colocam. Evidencia-se uma passagem na formulagéo
usual da Lei de Arquimedes pois um corpo pode flutuar em um fluido mesmo quando o peso
de todo o fluido disponivel € menor do que o peso do corpo. Para que a apresentacdo da Lei
de Arquimedes evite esse descuido, poderia ser formulada do seguinte modo: 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.

O caso especificamente colocado, o enunciado usual da Lei de Arquimedes em livros
didaticos, surge efetivamente do fato de se subestimar as implicagfes das dimensbes do

recipiente que contém o fluido e o corpo imerso. Parece que Arquimedes, eximio matematico,
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preocupado com a relagdo conceitual, atento para implicagdes de muitos fatores e precisando
resolver um problema (o problema da coroa do rei) ndo cometeria tais descuidos. Como
aponta Silveira (2011) o mistério do Paradoxo Hidrostatico de Galileu provém do fato de que
comumente ndo nos percebemos que a Lei de Arquimedes, da forma como costuma ser
apresentada “experimentalmente” nos livros-texto, nos induz fatalmente a ideia de medidas de
volumes. A principal peca de convencimento educacional comumente oferecida pelos livros
didaticos de Fisica para que o aprendiz aceite a validade de tal afirmativa de Arquimedes é
um “experimento” no qual um corpo ¢ inicialmente colocado a flutuar em um vaso ja repleto
de agua. No referido “experimento” — usualmente ilustrado em livros — toda a agua que
extravasa do recipiente é recolhida e convenientemente pesada. O resultado mostra que 0 peso
desta 4gua deslocada é igual ao peso do corpo colocado a flutuar. O tal experimento parece
convincente, a julgar pelo uso secular que os autores de livros didaticos de Fisica tém feito do
mesmo, desde que Gravesande (1688-1742) e Musschenbroek (1692-1761) o utilizaram de
forma pioneira em seus livros ainda no inicio do século XVIII. A partir de entdo, tal
experimento tem sido assumido como uma peca de evidéncia vdlida, convincente e
insofismavel da referida Lei de Arquimedes, sem que se leve em conta que a justeza desse
argumento ja houvesse sido criticada no século XVII por Galileu, dando origem ao seu
celebre Paradoxo Hidrostatico.

E importante notar que no texto de Arquimedes (287 a.C.-212 a.C.) sobre 0s corpos
flutuantes (ASSIS, 1996), ndo sdo apresentados quaisquer fatos ou evidéncias experimentais.
Galileu (1564-1642) idealizou e realizou um experimento paradoxal para o enunciado
tradicional da Lei de Arquimedes: todo corpo mergulhado em um liquido sofre um empuxo de
baixo para cima igual ao peso do fluido por ele deslocado. Imaginemos que, em um
recipiente, exista um volume de fluido com peso menor do que o peso do corpo flutuante.
Nota-se entdo, que a apresentacdo usual da solucdo do problema da coroa do rei, carrega
desdobramentos erroneos, inclusive na formulacdo de conceitos. Por exemplo, imagine-se
uma lata de refrigerante (cheia de refrigerante) com volume aproximado de 350 ml e um
recipiente contendo 230 ml de 4gua. Quando a lata flutua em agua, encontra-se quase que
completamente imersa; assim sendo, segundo o enunciado usual da Lei de Arquimedes,

deveria deslocar quase 350 ml de agua. Apesar de nao existir no recipiente esse volume, a lata
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flutua. Assim, fica estabelecido um paradoxo em relagdo ao enunciado usual da Lei de
Arquimedes, pois um corpo pode flutuar mesmo quando o volume de fluido é menor do que
aquele que o corpo precisaria deslocar. Ou ainda, o Paradoxo Hidrostatico de Galileu consiste
na afirmacdo de que um corpo pode flutuar em um fluido mesmo quando o peso de fluido
disponivel é menor do que o peso do corpo.

Voltando ao tema, a desconstrucdo do mito da solugéo do problema da coroa do rei
Hierdo por Arquimedes, que na apresentacdo dos livros foi pela medicdo de volume, na
interpretacdo de Galileu (primeiro a criticar tal método) foi com uma balanca hidrostética,
medindo pesos ao invés de volumes. Determinou entdo, os pesos especificos do ouro e da
prata, e provou que 0 ourives estava roubando o rei. Por seu crime, o ourives foi morto.
Alguns autores, porém, dizem que Arquimedes interferiu na decisdo do rei. Adonias Filho em
"A vida de Arquimedes: o maior dos sabios da Antiguidade”, escreve que Arquimedes "como
recompensa, queria que o perddo fosse concedido. E isso porque, afinal, se ndo fosse o
joalheiro, a Fisica ndo teria tdo cedo uma das suas leis mais importantes".

A obra, publicada em 1891, "Sur I'histoire de la balance hydrostatique et de quelques

autres appreils et procédés”, de M. Berthelot, também se dedica a esse tema:

[...]Berthelot descreve, em primeiro lugar, o problema que Arquimedes
estava tentando solucionar por ocasido da suposta, heureca, e informa que foi
Vitruvius, no de architectura, livro 9, cap. 3, o autor mais antigo conhecido que
descreveu a suposta solucdo de colocar a coroa em um recipiente cheio de &gua e
medir a agua derramada. Mas logo depois Berthelot comenta que esse procedimento
ndo teria grande precisdo, pois seria necessario utilizar um recipiente com boca muito
larga (para poder colocar a coroa), e a medida da adgua derramada teria baixissima
precisdo [é preciso levar em conta a tensdo superficial...]. Depois, Berthelot assinala
que Galileu ja havia criticado a versdo de Vitruvius, sugerindo que Arquimedes
provavelmente havia utilizado uma balanga hidrostatica, ao invés do método da agua
derramada. Berthelot analisa entdo uma série de textos medievais, mostrando que de
fato o método da balanca hidrostatica era descrito em tratados técnicos para resolver
problemas semelhantes ao da coroa. Berthelot discute em seguida se esse método
poderia ter vindo de Arquimedes, ou se seria uma invencao arabe transmitida a Europa
durante o periodo medieval, e localiza um poema latino do século IV ou V d.C. onde
esta descrito 0 uso da balanca hidrostatica para resolver o problema da coroa, e onde
esse método é explicitamente atribuido a Arquimedes. Comprova, assim, a existéncia
de uma tradicdo bastante antiga que interpreta de outra forma a solucdo de
Arquimedes (1891).
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O problema da coroa também foi analisado no artigo "Arquimedes e a coroa do rei:
problemas histéricos”, de Roberto de Andrade Martins, publicado no peridédico "Caderno

Catarinense de Ensino de Fisica", volume 17, n° 2, de agosto de 2000:

[...] ha elementos um pouco estranhos na histéria. Porque motivo alguém
encheria uma banheira até a borda? Para molhar todo o chdo onde a pessoa ia tomar
banho? Se o banho havia sido preparado por um escravo (uma hip6tese plausivel), ele
préprio teria que secar todo o chédo, depois. Nao é muito razoavel pensar que ele
enchesse a banheira até a borda. Vitravius ndo viveu na época de Arquimedes e sim
dois séculos depois, portanto suas palavras ndo constituem uma informacdo de
primeira mdo. Em que tipo de fonte ele baseou-se? N&o o sabemos. (...) basta um
pouco de bom senso para perceber que esse método de medida de volume ndo pode
funcionar. Suponhamos que a coroa do rei tivesse um diametro da ordem de 20 cm.
Entdo, seria preciso utilizar um recipiente com raio superior a 10 cm, cheio de &gua, e
medir a mudanca de nivel ou a quantidade de liquido derramado quando a coroa fosse
colocada la dentro. Suponhamos que a massa da coroa fosse da ordem de 1 kg e que a
sua densidade (por causa da falsificagdo) fosse de 15 g/cm® (um valor intermediario
entre a densidade do ouro e a da prata). Seu volume seria ent&o de 67 cm®. Colocando
essa coroa no recipiente cheio de agua, cuja abertura teria uma area superior a 300
cm?, o nivel do liquido subiria uns 2 milimetros. E pouco plausivel que fosse possivel
medir essa variacdo de nivel ou medir a quantidade de liquido derramado com uma
precisdo suficiente para chegar a qualquer conclusdo, por causa da tensdo superficial
da agua. Se o recipiente estivesse totalmente cheio, ao mergulhar a coroa dentro dele,
poderia cair uma quantidade de liquido muito maior ou muito menor do que o volume
da coroa (ou mesmo ndo cair nada). Portanto, é fisicamente pouco plausivel que
Arquimedes pudesse utilizar esse tipo de método (2000).

4.6 Avaliacéo no processo

Avaliar é imprescindivel e complexo em um processo educacional. Entretanto nédo
deve ser algo que ameace. Luckesi (2000) diz: “Chega de confundir avaliacdo da
aprendizagem com exames. A avaliacdo da aprendizagem, por ser avaliacdo, é amorosa,
inclusiva, dindmica e construtiva, diversa dos exames, que ndo S80 amorosos, Sao
excludentes, ndo sdo construtivos, mas classificatérios. A avaliacdo inclui, traz para dentro; os
exames selecionam, excluem, marginalizam. A disposi¢cdo de acolher esta no sujeito do
avaliador, e ndo no objeto da avaliacdo. O avaliador é o adulto da relacdo de avaliacdo, por
isso ele deve possuir a disposicdo de acolher. Ele é o detentor dessa disposicao. E, sem ela,
ndo ha avaliacdo. N&o é possivel avaliar um objeto, uma pessoa ou uma acao, caso ela seja

recusada ou excluida, desde o inicio, ou mesmo julgada previamente. Que mais se pode fazer
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com um objeto, acdo ou pessoa que foram recusados, desde o primeiro momento? Nada, com
certeza”.

Resumindo, o ato de avaliar implica em certa disposicdo acolhedora, qualificando
algo, acdo, pessoa, objeto, contetdos, tendo em vista, de algum modo, uma tomada de
decisdo.

Com base no acolhimento do nosso educando, podem ser praticados todos os atos
educativos e também, a avaliacdo. E, para a pratica da avaliacdo, o primeiro passo é o de
diagnosticar, o que implica, na coleta de dados, que possam mostrar o estado de
aprendizagem do educando ou dos educandos, ou aquilo que trazem de bagagem e de
configuracdo conceitual. Hoffmann (1996) diz que uma avaliagdo enquanto mediacédo leva em
conta: acompanhamento reflexivo e o dialogo. Parece haver uma distorcdo do que significa
dialogo e acompanhamento. Para Hoffmam ndo precisa existir nem conversa, precisa existir
relatos diarios e sistematicos, e ndo apenas no final do periodo, e reflexdes em conjunto. O
acompanhamento do processo de construcdo de conhecimento implica favorecer o
desenvolvimento do aluno, orienta-lo nas tarefas, oferecer-lhe novas leituras ou explicacdes,
sugerir-lhe investigacdes, proporcionar-lhe vivéncias enriquecedoras e favorecedoras a sua
ampliacdo do saber. N&o significa acompanhar todas as suas acdes e tarefas para dizer que
estd ou ndo apto em determinada matéria. Significa, sim, responsabilizar-se pelo seu
aprimoramento, pelo seu "ir além". De forma alguma é uma relacdo puramente afetiva ou
emotiva; significa uma reflexao tedrica sobre as possibilidades de abertura do aluno a novas
condutas, de elaboracdo de esquemas de argumentacdo, e contra argumentacdo, para O
enfrentamento de novas tarefas.

A investigacdo qualitativa foca um modelo fenomenol6gico no qual a realidade é
enraizada nas percepcdes dos sujeitos; o objetivo é compreender e encontrar significados
através de narrativas verbais e de observacGes em vez de através de nimeros. A investigacao
qualitativa normalmente ocorre em situagdes naturais em contraste com a investigacdo
quantitativa que exige controle e manipulacdo de comportamentos e lugares. Atualmente ha
um consenso muito alargado acerca do que é a investigacdo qualitativa. Segundo varios
autores (ex. Bogdan & Biklen, 1994), as caracteristicas da investigacdo qualitativa sdo

maltiplas: emerge do processo de investigagdo em vez de ser pré-estabelecida, em
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consequéncia, as questdes de investigacdo podem mudar e ser redefinidas durante o processo.
E profundamente interpretativa e descritiva; o investigador faz uma interpretacdo dos dados,
descreve os participantes e os locais, analisa os dados para configurar temas ou categorias e
retira conclusdes, € indutiva; o investigador analisa os dados indutivamente; ndo ha a
preocupacdo em arranjar dados ou evidéncia para provar ou rejeitar hipoteses; € significativa;
€ uma preocupacdo essencial na abordagem qualitativa. O investigador estd preocupado em
saber como diferentes pessoas fazem sentido ou dao significado as suas vidas e quais sdo as
perspectivas pessoais dos participantes. O investigador qualitativo reflete sobre o seu papel na
investigacdo; reconhece possiveis vieses, valores e interesses pessoais. O “eu” pessoal ¢
inseparavel do “eu” investigador. Assume-se, portanto, que toda a investigacdo esta eivada de
valores. O investigador qualitativo preocupa-se mais com o processo do que simplesmente
com os resultados.

Diante disso, a avaliacdo é uma tentativa de julgamento, onde se tenta dizer o nivel de
apropriacdo do conhecimento pelo aluno, se ele estabeleceu algumas atitudes de mudanca de
comportamentos, de pensamentos e de conceitos. Partindo dessas reflexdes, se apresenta,
como recurso pedagdgico, para promover uma analise qualitativa do produto proposto, o
Mapa Conceitual, que pode auxiliar tanto o professor, quanto os alunos a avaliarem a

aprendizagem.

4.7 Mapas Conceituais

Segundo Moreira (1987), o Mapa Conceitual € uma técnica pedagogica para organizar
e representar o conhecimento graficamente. Os conceitos e as proposi¢des sdo os blocos de
constru¢do do conhecimento em qualquer dominio. Foi criado por Joseph Donald Novak
(1977) com base na aprendizagem significativa de David Ausubel (1968), cuja esséncia é que

as ideias novas ancoram-se em conceitos relevantes que o aprendiz ja sabe (subsunsores), pré-
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existentes na estrutura cognitiva de quem aprende. E uma técnica flexivel, podendo se
observar a estrutura do pensamento em relagcdo ao tema proposto, podendo ser usado como
ponto de partida para novas pesquisas e aprendizagens. Os alunos podem elaborar duas
versdes de mapa conceitual: a primeira, antes de iniciar o processo de aprendizagem do
conteudo “novo” e a segunda apds a aprendizagem do tema proposto. Okada (2006) diz que
“mapas conceituais abrem novos caminhos, possibilitam descobrir novos atalhos e estabelecer
novas conexfes. O Mapa Conceitual ndo tem um Unico ponto de chegada ou de partida, e
deve ser flexivel e estar em continua atualizacdo. Eles esclarecem que um mapa deve estar
inteiramente voltado para uma experiéncia ancorada no real”.

Conforme Moreira (2010), Mapas Conceituais podem levar a profundas modificagdes
na maneira de ensinar, de avaliar e de aprender. Procuram promover a aprendizagem
significativa e entram em choque com técnicas voltadas para a aprendizagem mecanica.

N&o devem ser confundidos com organogramas ou diagramas de fluxo, pois nédo
implicam sequéncia, temporalidade ou direcionalidade. S&o diagramas de significados,
relac@es significativas, de hierarquias conceituais, o que os diferencia de redes semanticas que
ndo necessariamente se organizam por niveis hierarquicos, incluindo apenas conceitos. Os
Mapas Conceituais ndo devem ser confundidos com mapas mentais que sdo associacionistas,
ndo se ocupam de relagfes entre conceitos, incluem coisas que ndo sao conceitos e nao estao
organizados hierarquicamente. Mapas Conceituais podem seguir um modelo hierarquico no
qual os conceitos mais inclusivos estdo no topo da hierarquia e conceitos especificos estdo na
base inferior.

Precisa ficar claro no mapa quais sé@o 0s conceitos contextualmente mais importantes e
quais os secundarios. Podem ser usadas setas para indicar direcdo a determinadas relac6es
conceituais, mas nao obrigatoriamente. Ndo héa regras fixas para tracar um Mapa Conceitual,
desde que o mesmo evidencie significados atribuidos a conceitos e relacdes entre conceitos no
contexto de um corpo de conhecimentos. A utilizacdo de palavras-chave define a relacéo entre
dois conceitos, formando uma proposicdo que evidencia o significado da relagdo conceitual.
As palavras-chave devem estar sobre as linhas que fazem a ligagéo entre dois conceitos. Os
Mapas Conceituais devem ser explicados por quem os faz. Ao explica-lo, o autor explicita
significados, que € o maior valor de um Mapa Conceitual. Mapas Conceituais podem ser
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usados para mostrar relacdes significativas entre conceitos ensinados em uma Unica aula, em
uma unidade de estudo ou em um curso inteiro. Como instrumento de avaliacdo de
aprendizagem, mapas conceituais podem ser usados para se obter uma visualizacdo da
organizacdo conceitual que o aprendiz atribui a um dado conhecimento. A teoria que esta por
tras do mapeamento conceitual é a teoria cognitiva de aprendizagem de David Ausubel
(Ausubel et al, 1978, 1980, 1981, 2003; Moreira e Masini, 1982, 2006; Moreira, 1983, 1999,
2000, 2010).

Aprender significativamente implica atribuir significados, e estes tem sempre
componentes pessoais; se ndo for assim a aprendizagem passa a ser mecénica. Na
aprendizagem mecénica, 0 novo conhecimento ndo interage com a estrutura cognitiva
preexistente.

Conforme Moreira (2010) é importante no processo de constru¢do da aprendizagem, a
Diferenciagdo progressiva, onde 0s conceitos que interagem com 0 novo conhecimento
servem de base para a atribui¢do de novos significados, podendo sofrer mudancas em fungéo
desta interacdo. Acompanhando 0 processo segue a Reconciliacdo integrativa, que € o
estabelecimento de relacdes entre ideias, conceitos, proposicdes ja estabelecidas na estrutura
cognitiva. Elementos existentes na estrutura cognitiva com determinado grau de clareza,
estabilidade e diferenciacdo séo percebidos como relacionados, adquirem novos significados e
levam a uma reorganizacdo da estrutura cognitiva. Essa reorganizacdo cognitiva chama-se
reconciliacdo integrativa.

Um recurso didatico para ser potencialmente significativo deve seguir as ideias da
diferenciagcdo progressiva e da reconciliagdo integrativa. No caso da diferenciagdo
progressiva, a organizacao, a sequéncia dos contetdos deve ser desenvolvida partindo dos
conceitos mais gerais até chegar as questdes mais especificas. Mas, ressaltamos que a selecao
ou a construcdo de um material potencialmente significativo é uma decisdo do professor e a
escolha por aprender significativamente é uma decisdo exclusiva do aluno. Por sua vez, a
reconciliacdo integrativa trata-se das descricbes das relacbes entre as diferencas e
semelhangas dos conceitos dentro de um conteudo. Esse apontamento produz uma
reestruturacdo na estrutura cognitiva do aluno dentro de um processo constante de construcéo

do conhecimento. Quando um aluno no seu processo de aprendizagem consegue desenvolver
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uma reconciliagéo integrativa automaticamente, se entende que ele realizou uma diferenciacéo
progressiva.

A reconciliacdo integrativa € uma forma de diferenciacdo progressiva da estrutura
cognitiva. Os Mapas Conceituais foram desenvolvidos para promover a aprendizagem
significativa. A andlise do curriculo e o ensino sob uma abordagem ausubeliana, em termos de
significados, implicam em algumas coisas: identificacdo da estrutura de significados aceita no
contexto da matéria de ensino, busca dos subsuncores (significados) necessarios para a
aprendizagem significativa da matéria de ensino, identificacdo dos significados preexistentes
na estrutura cognitiva do aprendiz, organizacao sequencial do contetdo e selecdo de matérias
curriculares, usando as ideias de diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa como
principios programaticos, ensinar usando organizadores prévios, para fazer pontes entre 0s
significados que o aluno ja tem e os que ele precisa ter para aprender significativamente a
matéria de ensino, bem como para o estabelecimento de relacGes explicitas entre 0 novo
conhecimento e aquele ja existente e adequado para dar significados aos novos materiais de
aprendizagem.

Se a aprendizagem é significativa, a estrutura cognitiva do aluno esta constantemente
se reorganizando por diferenciacdo progressiva, portanto os Mapas Conceituais sé@o
dindmicos.

A anélise de Mapas Conceituais é essencialmente qualitativa. O professor ao avaliar
um Mapa Conceitual feito pelo aluno, deve procurar evidéncias de uma aprendizagem
significativa e para que essa tarefa seja facilitada é importante o professor pedir que 0 mesmo
fale sobre o seu Mapa Conceitual. A ferramenta chamada Mapa Conceitual néo faz parte da
estrutura da Teoria da Aprendizagem Significativa proposta por Ausubel, foi sendo
constituido alicercado nessa teoria e demonstrou ser um instrumento com boa resposta — e
utilizado frequentemente — para potencializar uma aprendizagem significativa. Mas Ausubel,
em momento algum, cita como componente da teoria que criou.

De acordo com Moreira (2005), um Mapa Conceitual fundamenta-se em um diagrama
que indica relagdes entre conceitos. Araujo e colaboradores (2002, p. 50) apresentam em seu
trabalho um indicativo com bons elementos do que seria um Mapa Conceitual. De acordo

com os autores, Mapas Conceituais “sdo recursos para a representagao de conhecimento que



40

se constituem em uma rede de nds, representando 0s conceitos ou objetos, conectados por
arcos com rétulos descritores das relacdes pares de nds”.

Para a relacdo desses conceitos, podem-se utilizar setas, linhas ou palavras que
expressem qual o tipo de relacdo existente entre dois conceitos. Quando essa vinculacdo é
indicada utilizando palavras, é chamada de frases ou termos de ligacdo (mesmo apresentando
apenas uma unica palavra), e se chama ainda como proposicao a unido decorrente entre dois
conceitos realizada através dessas frases. O uso das frases ou termos de ligacdo nao elimina o
uso das setas na ligacdo entre os conceitos. Isso por que “a seta indica o sentido de leitura dos
conceitos, que deve possuir um alto grau de clareza semantica” (MAYER, 2013, p. 21). Desse
modo, o que ndo deve ser feito € utilizar apenas as setas para relacionar 0s conceitos, 0s
termos de ligacdo indicam riqueza na descricdo conceitual através de um Mapa. Cavalcanti
(2011) aponta também a relevancia das proposi¢cfes no processo de mapeamento, citando
Novak, quando este diz que proposi¢cdes sao como “a unidade semantica basica de um mapa
conceitual e evidencia o significado de uma relagdo conceitual” (NOVAK, 1991 apud
CAVALCANTI, 2011, p. 12).

Portanto, como apontado neste trabalho, a elaboracdo e 0s processos cognitivos
envolvidos e empregados durante um mapeamento conceitual podem ser altamente
favoraveis, positivos e facilitadores a organizacao de ideias e aprendizagem.

Conforme Moreira (2011), existem alguns itens a serem contemplados em Mapas
Conceituais, resumidamente, seguem abaixo:

1. Identificar os conceito-chave “6 a 10 conceitos”

2. Ordenar os conceitos, colocando 0s mais gerais, mais inclusivos no topo do mapa
e gradualmente va agregando os demais até completar o diagrama de acordo com

o principio da diferenciacao progressiva.

3. Se 0 mapa se refere a um paragrafo de um texto, o nimero de conceito fica
limitado pelo proprio paragrafo. Se o mapa incorpora o seu conhecimento sobre o

assunto, conceitos mais especificos podem ser incluidos.

4. Conectar 0s conceitos com linhas e rotula-las com uma ou mais palavras-chave

que explicitem a relacdo entre os conceitos.
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5. Setas podem ser usadas quando se quiser dar sentido a uma relacao.
6. Evitar palavras que apenas indiquem relaces triviais entre 0s conceitos.
7. Exemplos podem ser agregados ao mapa embaixo dos conceitos correspondentes.

8. Geralmente o primeiro intento de mapa tem conceito pobre. Nesse caso € Uutil

reconstruir o mapa.

9. Um mapa conceitual é dindmico refletindo a compreensdo de quem o faz no
momento em que o faz. Por isso, se comec¢a a imaginar diversas maneiras de

fazer o mapa.

4.8 Avaliacédo Qualitativa
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A avaliacdo qualitativa, atraves de textos e Mapas Conceituais, evidencia algumas
caracteristicas gerais. Conforme o pensamento descrito por Flick, Von Kardorff e Steinke
(2000) apontam a esséncia da compreensdo como principio fundamental do conhecimento,
que busca estudar e se fundamentar em relacbes complexas ao contrario de explica-las por
meio do isolamento de varidveis. A segunda caracteristica geral é a construcdo da realidade. A
terceira indica que a pesquisa € calcada na percep¢do como um ato subjetivo de construcdo, a
descoberta e a construcédo de teorias sdo objetos de estudo desta abordagem. O quarto aspecto
geral de uma pesquisa qualitativa, de acordo com estes autores, é que apesar da crescente
importancia de material visual, é uma ciéncia baseada em textos, onde, a coleta de dados
produz textos que nas diferentes técnicas analiticas sdo interpretados hermeneuticamente.

Entdo, pode-se dizer que em sintese a pesquisa qualitativa ndo enumera ou mede
eventos estudados, nem desenvolve ou se vale de técnicas estatisticas na analise de dados. A
modalidade de pesquisa qualitativa tem ponto de partida nas questdes de interesse amplo, na
qual a definicdo vai ocorrendo a medida que o estudo transcorre. Visa a obtencdo de dados
descritivos sobre coisas, pessoas, locais e processos que estdo relacionadas com o pesquisador
dentro da situacdo estudada. Seguindo um pensamento de Demo (1995, p.31), que tudo esta
ligado a objetos, pessoas, lugares, métodos e processos, a avaliacdo qualitativa é uma
necessidade, simplesmente porque ndo se pode negar a dimensdo qualitativa da realidade.

Na linha de pensamento de Anderson (2000), o pesquisador qualitativo estabelece
propositalmente espacos para o0 aparecimento de conteddos e aspectos ndo previstos
inicialmente. A transcricdo de material verbal pode se dar das mais diversas formas, 0 modo
mais detalhado é a transcricdo literal de uma entrevista gravada, por exemplo, com indicagdes
de entonagdes, sotaques, regionalismo e “erros” de fala. E uma forma de transcri¢do completa
e informativa. H& também a transcricdo comentada, ndo necessariamente excludente da
anterior, na qual se registra hesitacGes na fala além das expressfes faciais e corporais que
acompanham as verbalizacbes da pessoa. Os registros filmados, como o produto desta
dissertagédo, ajudam, essencialmente, na montagem deste tipo de transcricdo. Outro modo de
transcrigdo é o protocolo resumido, mesmo que este ja impliqgue em um processamento da
informacdo dentro de algum esquema interpretativo ja existente. Se 0 meio de representacao

de dados forma o elo com a técnica da coleta de dados, a construcdo de sistemas descritivos a
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partir da transcricdo faz o elo com a interpretagédo dos dados. Embora a pesquisa qualitativa
seja mais indutiva do que dedutiva, ndo ha como afirmar que a constru¢do de um sistema
descritivo seja totalmente livre de perspectivas, valores e emoc¢des de quem prepara um
sistema de categorizacdo de eventos. Diante das consideracGes acima sobre a postura do
pesquisador e as estratégias de coleta de dados, uma descricdo detalhada dos procedimentos

da coleta, da transcricdo e da analise de dados é essencial.

5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
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Os procedimentos metodoldgicos do trabalho envolveram duas atividades com dois
grupos diferentes de alunos. Uma atividade foi a preparacdo do filme, que envolveu
professores de Fisica, alunos e ex-alunos do terceiro ano do Ensino Médio. A outra atividade,
envolveu a apresentacdo do filme para uma turma de segundo ano do Ensino Médio.

Sobre essa ultima turma foi feita a geracdo e analise dos resultados para a avaliacao da
contribuicdo do video (produto da dissertacdo) para com o tema proposto no trabalho:
discussdo da desconstituicdo dos mitos cientificos, usando como exemplo a narrativa sob a
Otica de Galileu (que ndo é a versdo tradicional ensinada nas escolas quando da abordagem do
tema Empuxo) do mito de Arquimedes e a coroa do Rei Hierdo.

Para participar da producéo do video foi convidada uma turma composta de 20 alunos
de terceira série do Ensino Médio, de uma escola publica estadual de primeiro e segundo
graus de Bento Goncalves. Essa escola possui em torno de 1050 alunos oriundos da parte
central da cidade e de comunidades do interior do municipio, captando um publico de familias
de classe média, em sua maioria.

A producdo do filme foi tratada na disciplina de Seminario Integrado (SI) em turno
oposto ao horéario regular de aula. Os alunos da escola que ndo possuem atestado de trabalho,
participam do Ensino Médio Politécnico, normalmente desenvolvendo projetos de pesquisa.
As aulas de SI, para os alunos de terceira série, que ndo possuiam atestado de trabalho no
turno da tarde, aconteceram nas quintas feiras a tarde, ao longo do ano de 2015. Para ajudar
na confeccdo do roteiro, filmagens e edicdo buscou-se também a parceria de ex-alunos da
escola (que ja haviam atuado anos antes na propria escola, na producdo de filmes amadores
como recurso didatico), em um projeto chamado PIBID (Programa Institucional de Bolsas de
Iniciacdo a Docéncia), que colaboraram com escolhas de cenarios e com o estudo do tema
tratado (fluidos). Como uma producdo que aponta uma abordagem diferente dos livros
didaticos exige estudo e conhecimento epistemoldgico, fez-se, com a turma de terceira série
na disciplina de SI, uma revisdo do tema “fluidos”, além de reunides e debates para a
montagem e estudo do roteiro, ocupando as aulas das quintas feiras pela parte da tarde no Sl,
no espago da escola. Além disso, experimentos com as medidas de volumes e de pesos
também foram realizadas com a turma de terceira série do Sl, para que se pudesse estabelecer

as diferencas dos métodos, dos livros didaticos e da versdo de Galileu (Medidas de pesos com
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uma balanga hidrostética), ocorrendo inclusive a confeccdo da balanca hidrostatica, pelos
alunos, que aparece no filme. Depois, com os resultados da pesquisa sobre o assunto
escolhido, foi iniciada a parte técnica, propriamente dita, da producdo do video com a
elaboracdo do roteiro (anexo 1).

Depois de definidos os locais de gravacdo (cenarios), fez-se reuniGes fora do
expediente de aula para que se passasse cena por cena do roteiro, buscando aperfeicoar o texto
e criando na imaginacao de cada ator a melhor forma de conducdo do processo artistico. E
depois, entdo, foram montados figurinos, filmagens e edicéo.

A seguir apresenta-se o plano de aulas aplicados as duas turmas.

5.1 Plano de aula (Terceira Série)

Segundo Vasconcelos (2007), plano de aula, ou planos de aula, € a proposta de
trabalho do professor para uma determinada aula ou conjunto de aulas (por isto pode ser
chamado também de Plano de Unidade). Corresponde ao nivel de maior detalhamento e
objetividade do processo de planejamento. E o "que fazer" concreto. Muitos consideram que
"este € 0 planejamento que importa mesmo", o que ndo deixa de revelar um profundo bom
senso. Mas este plano ter4 maior consisténcia e organicidade se estiver articulado ao Plano de
Curso e ao Projeto Educativo da escola. N&o planejar pode implicar em perder possibilidades
de caminhos, por isso o plano de aula deve ser feito como uma necessidade do professor e nao
por exigéncia formal da coordenacdo ou direcdo. Esse foi o plano de aulas para a terceira
série, Ensino Médio, turno oposto, designado para a realizacéo de projetos.

5.1.1 Elementos do Plano de Aula
5.1.1.1 Andlise da Realidade

Ressalta-se sempre que qualquer tipo de abordagem necessita uma observacdo de
realidades, contextos. A diversidade de situacdes e materiais didaticos parece ser decisiva na
construcdo em potencial de significados. Segundo Santos (2001), material didatico é definido
como “todo e qualquer recurso de apoio as interagdes pedagodgicas no contexto de uma

relagcdo educativa, tenha sido ele desenvolvido com fins educativos ou ndo”.



46

A pauta de plano de aula também é calcada na Otica de aprendizagem que possa
oferecer significados, produzir socialmente possibilidades de intervengdes, que o aluno possa
ser mais sujeito de sua construcdo e ndo mero observador e deposito de conceitos. Vé-se
muitos elementos, ainda hoje, de uma aprendizagem mecanica, métodos tradicionais, onde o
aluno é mais objeto ¢ ndo protagonista. Freire (1970) apresenta seu conceito de “educagédo
bancaria”, dizendo que o educando funciona como um “fundo bancario”, em que o educador
vai fazendo “depositos” de informagdo. O educando memoriza os dados mecanicamente e os
repete. O educador € o sujeito do processo e os educandos sao meros objetos. Paulo Freire
continua sua critica, afirmando que os opressores pretendem, na verdade, transformar a
mentalidade dos oprimidos e ndo a situacdo que os oprime, e isso, para que, melhor
adaptando-os a esta situacdo, melhor os domine. Por isso, a educac¢do libertadora do homem
visa a construcdo do didlogo, por meio do qual os oprimidos possam confrontar os opressores.

Segundo Ausubel (1982), o conhecimento se constréi também com e a partir do
interesse do aluno em assimilar o contetdo proposto, podendo estabelecer relacfes fecundas e
significativas. Assim, acompanhar o trabalho autdbnomo implica a redefinicdo do papel e das
tarefas do professor, o abandono de uma postura transmissiva dos saberes para a criacdo de
condicBes que favorecam a aprendizagem do aluno, por si proprio. Para o aluno ser capaz de
realizar tarefas de forma autbnoma, é necessario adotar certas atitudes, tais como: evitar
recorrer ao professor sempre que tiver davidas e saber procurar diferentes ajudas.

Compete ao professor criar as condi¢cdes para que o aluno, progressivamente, crie
autonomia na sala de aula, através, por exemplo, da elaboracdo de guias de trabalho, da
consulta de materiais de apoio, da criacdo de momentos de trabalho auténomos, da
planificacdo a longo prazo das tarefas e da construcdo de instrumentos reguladores da
aprendizagem. No caso desse plano, a proposta foi a construcdo de um roteiro e a producdo de
um filme sobre a solucdo de Arquimedes para o problema da coroa do rei Hieréo, na viséo de
Galileu.

Os conceitos ligados com o0 tema dessa dissertacdo como densidade, pressdo nos
liquidos e empuxo foram reapresentados com o auxilio de textos didaticos e debates sobre o
tema. Nomes como Galileu, Vitravius e Arquimedes estdo relacionados com esse processo

historico e foram abordados nas apresentacdes ou sugeridos como tépicos de pesquisa. Uma
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outra estratégia foi assistir documentarios ou videos sobre os temas ou personalidades
envolvidas. Logo na sequéncia, houve a montagem do roteiro, distribuicdo de personagens

para o filme, escolha de figurino, trilha sonora, imagens, filmagens e edicé&o.
5.1.2 Projecéo de finalidades (Objetivos)

- Identificar os pontos criticados por Galileu a respeito da historia contada por
Vitravius;

- Retomar conceitos béasicos de densidade, pressdo nos liquidos e empuxo;

- Construir e usar a balanca hidrostatica (instrumento que Galileu entende que
Arquimedes construiu);

- Construir um roteiro para o filme;

- Produzir um filme de acordo com a visao de Galileu.
5.1.3 Formas de Mediacao

- Leituras, pesquisa sobre como Arquimedes teria resolvido o problema da coroa do

rei Hierdo;

- Como introducdo ao tema, considera-se interessante trabalhar em sala de aula os
contetdos que falam sobre o tema "fluidos". Para isso, foram usados livros, videos, pesquisas
e softwares de simulacéo;

- Para potencializar a diferenciacdo progressiva (Teoria de Ausubel) dos estudos e
estimular a visualizagdo do sistema em discussao (Vitravius x Galileu), foram oportunizados
momentos de debates a respeito da versdo dos livros e a ideia de Galileu sobre o assunto, na
montagem do roteiro;

- Para um aprofundamento de conteddos, buscando uma reconciliacdo integrativa,
foram feitas as atividades da balanca hidrostatica (versdo de Galileu) e medidas de volumes
deslocados (verséao de Vitravius);

- Acompanhamento nas filmagens e edigdes.

5.1.4 Avaliacéo
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Luckesi (2000) diz: “acolher o educando, eis 0 ponto basico para proceder atividades
de avaliacdo, assim como para proceder toda e qualquer pratica educativa. Sem acolhimento,
temos a recusa’. No mesmo sentido, Hoffmann (1996) aponta que “uma avaliacdo enquanto
mediagdo leva em conta: acompanhamento reflexivo e o dialogo”.

Portanto, a avaliagdo como um processo continuo aconteceu assim:

- Acompanhamento e debates dos textos indicados;

- Verificacdo das atividades de medidas de volumes e da balanca hidrostatica;

- Producdo de um texto relatando emocdes, sentimentos e conteldos a respeito do
filme produzido.

Enfatiza-se, novamente, que essa turma que ndo esteve sujeita a avaliacdo com

Mapas Conceituais. Porém, trabalhou-se um planejamento de estudos, debates e pesquisas em
sala de aula, ocupando o turno da tarde nas quintas feiras, e reunides extras no turno da noite,
para se entender mais densamente o que Se estava fazendo em termos de contrapontos, e
gravacdes em sabados e domingos. Destaca-se que o grupo de alunos se deslocou para o
interior do municipio de Bento Gongalves para fazer e acompanhar as filmagens. Houve um
dia de filmagens no municipio vizinho, Caxias do Sul. Nesse ambiente de pesquisa,
discussdes, leituras e estudos de comparagdes dos métodos (Vitravius e Galileu), surgiu a
ideia de captar uma espécie de registro de memorias dos sentimentos, emocdes e conceitos
que permearam essa producdo. Ou seja, percebia-se tal forma de engajamento para uma
producdo que se mostrava cada vez mais desafiadora, diferente, com conceitos fisicos e
histéricos, que solicitou-se um relato, por escrito, de cada aluno sobre esse trabalho,
demonstrando indicios que esse tipo de estratégia pode dar bons resultados em termos de
potencial para a aprendizagem, seja no aspecto conceitual, forma de expressdo corporal e
artistica e até mesmo surgimento de duvidas que leva a pesquisa e ao debate, tdo importantes
em qualquer construcao cientifica e educacional.

Paralelamente, em sala de aula, com uma turma de 20 alunos de segunda série do
Ensino Médio, foi feita, por meio do contexto dos Mapas Conceituais, uma avaliacdo dos
conhecimentos prévios, dos alunos, sobre o tema fluidos, e em especial, a histéria de

Arquimedes, sobre a massa especifica. Mapas Conceituais ja estavam sendo trabalhados nessa
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turma de segunda série por dois colegas, professores, da escola supracitada. O plano de aulas

para a segunda série encontra-se na sequéncia.

5.1.5 Roteiro

A montagem do roteiro se deu com base nas partes principais de um roteiro utilizado
em filmes, formado por cenas, e cada cena com seu espaco definido para cada informacdo. O

roteiro esta disposto em anexo nesse trabalho (anexo 1).

5.1.6 Filmagens e edicéo

Depois da montagem do roteiro, partiu-se para as filmagens, que € 0 processo mais
dindmico na producdo. Fez-se ai 0 uso de improvisos, de adaptacGes e até modificacdo no
roteiro conforme atuacédo dos personagens. Nesta producdo nao houve pagamento de caché ou
salario para nenhum ator envolvido. E por fim, como Gltima etapa, a edi¢do, onde escolheu-se
um programa editor e trabalhou-se nos ajustes de audio, corte de imagens, transi¢fes de
cenas, insercao de imagens e trabalhos de capa.

Apbs o processo de producdo do filme, edicdo e ajustes, o produto foi apresentado a
uma turma de segunda série do ensino médio, a mesma turma submetida a abordagem com
Mapa Conceitual para levantamento de concepgdes sobre 0 modo como Arquimedes havia
resolvido o problema da coroa do rei Hierdo. Depois de o filme ser passado, fez-se uma
sondagem do poder dessa midia e buscou-se, com nova construcdo de Mapa Conceitual por
parte dos alunos da referida turma, se houve algum tipo de significado o filme, se houve
mudanca na forma de pensar a respeito da historia, do fato, ou suposto problema da coroa do
rei, se a forma como Arquimedes teria resolvido o problema permaneceu intacto, pela
presenca constante e por muito tempo nos livros didaticos, de um modo inusitado, com forte
apelo de fabula ou se, com o recurso didatico do filme, conseguiu-se colocar em pauta uma
discussao a respeito do método e da forma como se deu a solugdo do problema. Comparou-se
o primeiro Mapa Conceitual com o segundo Mapa, antes e ap6s a aplica¢do do produto, pois a
densidade da producgéo conceitual e os elementos em cada situacdo podem levar a uma anélise

mais profunda do efeito desse produto, do poder de penetracdo dessa midia, do fator de
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convencimento e da capacidade de gerar discussdes investigativas por parte dos alunos. No
caso, discussfes de que se tais situacdes, 0s mitos, postas como Unicas, sdo ou ndo plausiveis,
levantando questionamentos e ddvidas sobre essas narrativas que passam anos € anos sem
uma oposi¢do, um contra-argumento forte, para quem sabe, desenvolver melhor compreenséo
da Fisica e Matematica através de revisdo historica e abordagem de outras versdes sobre o

mesmo fato.

5.2 Plano de aula (Segunda Série)

Apo6s o professor de Fisica, titular da turma, ter abordado o tema “fluidos™ de acordo
com o livro didatico adotado pela escola, em turno regular de aula ao longo de um trimestre,
fazendo atividade pratica tomando medidas de volumes de corpos imersos em agua, medindo
empuxo, discutindo densidades e condicdes de pressao, foi feita uma incursdo, por mim e o
professor titular de Fisica, em sala de aula (dois periodos de aula em sequéncia), em horario
normal de aula, procurando conhecer, por meio da construcdo de Mapa Conceitual as
concepcdes dos alunos a respeito do problema da coroa do rei Hierdo. Essa avaliagdo foi uma
estratégia de busca de subsuncores dos alunos sobre o tema. Alguns alunos tinham claramente
na memdaria a historia relatada por Vitravius (método das medidas de volumes das porcdes de
ouro e prata e da coroa também), presente no livro didatico que a escola adota; outros alunos
buscavam apoio no livro didatico para relembrar a passagem. Apo6s o filme ter ficado pronto
(dois meses e meio depois da incursdo em busca dos subsungores), abordou-se novamente a
turma de segunda série (trés periodos de aula em sequéncia), foi passado o filme, na sala de
video da escola em turno normal de aula de Fisica. Para avaliar o alcance do filme como
agente eficiente (ou ndo) de apoio para a ocorréncia da aprendizagem significativa solicitou-
se uma nova construcdo de Mapa Conceitual por parte dos alunos, sobre 0 mesmo problema
antes citado.

O filme conta a versdo disseminada por Vitravius e depois faz um contraponto com a
versdo de Galileu, buscando um forte contraponto. Realizou-se, ainda, uma atividade com
medidas de pesos utilizando-se a balanga hidrostatica, de forma demonstrativa em sala de aula

(um periodo de aula).
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5.2.1 Elementos do Plano de Aula
5.2.1.1 Andlise da Realidade

No caso desse plano, a proposta foi o trabalho com Mapas Conceituais, tanto no
levantamento de concepcdes (subsuncores) como apds a apresentacdo de um produto (filme
produzido por alunos de terceira série).

Os conceitos ligados com o tema dessa dissertacdo como densidade, pressao nos
liquidos e empuxo ja haviam sido apresentados pelo professor de Fisica, titular da turma. Os

Mapas Conceituais ja permeavam a vida desses alunos nas aulas de Historia, especialmente.
5.2.2 Projecéo de finalidades (Objetivos)

- Apresentar um filme feito pelos alunos de terceira série, filme sobre a visdo de
Galileu a respeito do problema da coroa do rei Hier&o;

- Construir Mapas Conceituais (levantamento de concepcles prévias e depois de
assistirem o filme);

- Analisar o poder dessa midia (filme feito pelos alunos de terceira série) na

construcdo de conhecimentos.
5.2.3 Formas de Mediacao

- Solicitacdo da construcdo de um Mapa Conceitual sobre o problema da coroa do rei
Hierdo (Levantamento de concepc¢des, segundo Ausubel). Acompanhamento fornecendo
livros didaticos da escola que continham o assunto para os alunos que necessitavam de uma

consulta;

- Apresentacdo do produto (filme) e discussdo dos métodos propostos nos livros

didaticos e no filme produzido pelos alunos da terceira serie;
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- Realizacdo de forma demonstrativa, de uma atividade préatica envolvendo a balanca
hidrostatica, para elucidar o método da medida de pesos, em contraponto a medida de
volumes.

- Construcdo de Mapa Conceitual apds a apresentacdo do produto (filme produzido).
Fornecimento de arquivo em Pen Drive ou DVD do filme para os alunos assistirem
novamente, quando houve solicitacéo.

5.2.4 Avaliacédo

- Acompanhamento da construcdo dos Mapas Conceituais;
- Dialogo sobre os métodos propostos nos livros didaticos e no filme produzido;

- Construcdo de Mapas Conceituais antes e depois da aplicacdo do filme.

5.3 Produto do trabalho e sequéncia de etapas para o desenvolvimento de um
filme
Como previamente destacado o produto do presente trabalho de mestrado profissional
é a producdo de um filme que apresenta o problema da coroa do Rei Hierdo na perspectiva da
historia descrita por Vitravius (volumes) e na perspectiva da contestacdo de Galileu para essa
histéria (pesos). Do ponto vista da facilitar a ocorréncia da aprendizagem significativa dos
alunos ao tema Empuxo nas aulas de Fisica os objetivos do filme sdo: apresentar o contexto
histérico do desenvolvimento cientifico, como esse desenvolvimento esta sujeito a criacao e
perpetuacdo de mitos, e mostrar aos discentes que a pratica de construcdo do conhecimento
cientifico, tal como outras areas da atividade humana, é um trabalho metddico, arduo, néo
livre de erros e interpretacfes equivocadas, e que na grande maioria das vezes depende de
colaboragbes, e ndo de um momento estanque de inspiracdo de um individuo predestinado
(génio).
A producéo de um video envolve muitas etapas, desde o roteiro até a edi¢édo, passando
pelas filmagens, mas a prepara¢do de elenco, escolhas dos locais de filmagens, ensaios e
figurinos sdo muito relevantes nessa producédo. Para aqueles que tem interesse em desenvolver

trabalho nessa linha, a sequéncia apresenta uma série de etapas e elementos relevantes.
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Etapa 1 - Criacdo do roteiro

O autor criara uma histdria tomando como base uma pesquisa, estipulando tempo de
duracdo. O texto deve conter: falas, personagens com caracteristicas individuais e a descrigcdo
de como e onde as cenas vao acontecer.

Nesse momento inicial, comece a construir personagens, locais, tramas e
acontecimentos. Ressalta-se a importancia de se fazer o roteiro de acordo com Seus recursos
financeiros. Outra boa dica do roteiro é separa-lo por cenas, numerando as mesmas e antes de
escrever as falas, é relevante que se descreva o local das filmagens, o posicionamento de
atores, cenario, objetos e afins. Na producdo do filme desta dissertacdo os alunos participaram
ativamente da construcdo do roteiro, estudando o tema, fazendo roteiro, elaborando cenas,
mantendo contatos telefonicos para agendamento de locais para filmagens, discutindo o tema
(fluidos), produzindo desde a montagem do roteiro um intenso movimento de debates,

podendo dar novos significados aos conceitos fisicos envolvidos.

Etapa 2- Orcamento
E necessario fazer um levantamento de custos para as filmagens, de elementos como:
transportes de integrantes e equipamentos, figurino, divulgacéo, contratacdo de algum servico
terceirizado, aluguel de locais. Este levantamento que o diretor, ou o condutor do filme fara,

devera estar plenamente de acordo com roteiro.

Etapa 3 - Escolha do elenco
Ao fazer os testes com 0s atores ou concorrentes a atores, € necessario que haja
conciliagio com o personagem e ator terem alguma caracteristica fisica, capacidade de
interpretacdo, disponibilidade de tempo, cobranca ou ndo de caché por parte do ator

escolhido.
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Etapa 4 - Agendamento de locais
Para o agendamento de locais para as gravacGes, € importante que se avalie as
condicdes dos mesmos, preco de aluguel (se for o caso), circulacdo de pessoas aos arredores,
engquadramento de época e um documento por escrito de autorizacdo de uso em certo dia, hora
e local. Se a gravacdo ocorrer em via publica obstruindo o trafego de veiculos, vocé teré de

conseguir uma autorizagdo em um 6rgdo publico responsavel por aquela area.

Etapa 5 - Equipamentos cinematograficos
Faca um levantamento de todos 0s equipamentos que possui e compare com Seu
roteiro de filmagens e os locais para certificar-se de que ndo faltard nenhum, que comprometa
0 andamento do filme em seu prazo de filmagem. Caso se deseje algo mais profissional, é
conveniente buscar uma produtora, de acordo com o tamanho do or¢camento enquadra-se 0

status da produtora.

Etapa 6 - Figurino, objetos e utilitarios de cena

Apds conseguir os figurinos por conta propria, doacdes ou patrocinios, vocé precisa
organiza-los, faca a separacdo para cada cena conforme o roteiro, coloque em caixas e
identifique, com o nimero da cena que vai ser utilizado. Da mesma forma, os objetos de cena
ja precisam ser antecipadamente separados paras as receptivas cenas, caso tenha que fazer uso
de utilitarios, vocé precisara disponibiliza-los para as cenas.

Abaixo, seguem alguns exemplos de materiais que podem ser utilizados em cena:
Figurino - S&o as confec¢des que 0s atores vestem como: Sapatos, vestidos, camisa, colar,

calcas, capas, boné, roupa intima, coroa, saia... etc.

Objetos de cena -sdo aqueles utilizados pelos atores ou no cenario em como:

Quadros, revolver, malas, espadas, livros, cadernos, caneta, faca, copo, xicaras, enfeites... etc.

Utilitarios de cena - S8o aqueles que os atores usam como: Sofa, carro, barco,

bicicleta, avido, guarda roupa, cama, bidé, animais...
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Etapa 7 — Pré - ensaio
Solicite aos atores ja selecionados, praticarem antecipadamente as falas dos
personagens antes de entrar em cena, para que ndo haja muito erros, isso prejudica o tempo de
gravacdo e a paciéncia de sua equipe técnica, porque precisard refazer o trabalho. Ensaie
sempre as proximas cenas que irdo entrar, e ndo adiante as ultimas cenas do filme se nem ao
menos VOcé gravou as primeiras. E bastante relevante que as cenas sejam previamente
ensaiadas, especialmente, quando ocorre aluguel de locais para as filmagens, com tempo

determinado, em funcédo de cobranca extra pelo tempo ultrapassado.

Etapa 8 - Preparacdo do cenéario
Agora, supondo que vocé ja tenha o local, recursos, figurino, objetos e utilitarios de
cena, atores, equipamentos, equipe técnica, auxiliares, material para filmagem, tudo conforme
0 seu roteiro. Vocé e sua equipe precisam preparar o cenario: Objetos nos locais, atores com
figurino e cameras posicionadas. Faca um estudo do close no cenario para ver se ndo ira
captar escuriddo ou muita claridade na gravacao, se possivel troque de lugar a filmadora ou as
filmadoras. Se tiver produtora, consulte os responsaveis para enquadramento de cenas, €

imprescindivel que haja dialogo entre diretor ou condutor do filme com sua equipe técnica.

Etapa 9 - A¢édo

A cena esta em evolucdo, os atores contracenando, siléncio total no cenario. Até vocé
ou o diretor/condutor do filme dizer "Corta", a cena esta paralisada ou finalizada.
As grandes e pequenas produtoras sempre rodam mais de duas tomadas, para que na
montagem de cena, caso possa existir uma falha, o editor tenha opcao para escolher a melhor
das repeticGes e das tomadas de cenas. No caso deste filme, feito para a dissertacdo, o editor
participou de todas as filmagens, vale ressaltar que todos os atores, mesmo nédo estando nas
escalas de algumas cenas, participaram de todas as filmagens, indicando o potencial

motivador desse recurso de producdo audiovisual.

Etapa 10 — Reunides
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Além das reunibes de pesquisa do tema, roteiro e da troca de informacGes e
conceitos para o inicio do processo de construgdo do roteiro, considera-se decisivo para a boa
sequéncia de cenas e filmagens, reunides entre blocos de cenas para a discussdo de sequéncia
do filme. Por exemplo, para o filme produzido como apoio didatico para esta dissertacdo, 0s
proprios alunos envolvidos no processo, tal era o nivel de engajamento, agendavam as
reunides de montagem de cenas, falas e ensaios, provocando entre o elenco o cuidado
epistemoldgico, historico e de diferenciacéo entre os métodos abordados para a o problema de
Arquimedes.

Etapa 11 - Sonoplastia ou fundo musical

Uma parte importantissima do filme é o som e as musicas de fundo ou de passagem
nas cenas. Um meio é buscar sons e musicas pela internet para incluir nas cenas, outro meio é
vocé fazer seus préprios sons.

Tome cuidado, quando em uma passagem de fala para outro ator, ndo tem nenhum
som, seja ruido ou musica, o filme pode ficar mon6tono. E bom aproveitar todo o recurso de
audio e imagem desse tipo de producao.

Sempre € muito aconselhavel cuidar muito em colocar musicas de artistas famosos
sem autoriza¢do ou compra, porque vocé pode ser acusado de plagio ou violacdo dos direitos
autorais, podendo entdo, acarretar prejuizos incontaveis. Nesse caso, se houver uma equipe
técnica, é necessario um dialogo a respeito de sonoplastia, ampliando inclusive a discussdo
com os atores envolvidos.

Etapa 12 — Montagem das cenas (Edicao)

Tem-se nesse momento as cenas todas gravadas e seus respectivos sons, musicas e
tomadas de cenas selecionadas. Comeca entdo o processo de edi¢do, uma busca simples pode
resultar em um programa de edi¢do disponivel em computadores e internet. Se no or¢camento
constar uma equipe técnica, tal equipe normalmente se responsabiliza por edicGes. Neste
momento observou-se, para o filme desta dissertacdo, uma aten¢é@o de todo o elenco para as
cenas mostrarem bem o contraste e 0s conceitos de medidas que cada método trabalhado
representava.

O uso dos recursos midiaticos, em especial a producdo de video, possibilita o

despertar da criatividade a medida que, estimula a construgdo de aprendizados multiplos, em
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consonancia com a exploracdo da sensibilidade e das emocgfes dos alunos, além de
contextualizar contetdos variados. Diante disso, a escola na pessoa do professor deve
organizar sua proposta pedagogica norteada pela aquisicdo da linguagem tecnoldgica, de
maneira a estabelecer uma relacdo critica-produtiva, entre o aprendizado, propriamente,
escolar e o surgimento das novas tecnologias, as quais clamam por individuos que saibam
manusea-las com habilidade.

Para tanto, faz-se necessario o uso de todos os recursos midiaticos que as escolas
dispdem centrando-se, principalmente, na aprendizagem do saber fazer, de modo relacionar o
mundo tecnoldgico com o universo educacional. A construcdo de significados para ler e
compreender o mundo, articulado ao conhecimento histérico, revela o uso de praticas
pedagdgicas voltadas & vivéncia de experiéncias e a ampliacdo do repertorio de saberes dos
alunos, propiciando aos educandos pesquisa, debates e um intenso movimento de criacdo de
falas, personagens, figurinos e cenarios. Isso tudo em consonancia com a chance de recriarem
as historias, dando significados, contrapontos e encontros de pontos correlatos.

Em uma producdo de video/filme surgem inGmeras questdes de ordem, desde
locacdo de espacos, adaptacdo conceitual, angulos de filmagens, tomadas de cenas, manuseio
de equipamentos de filmagens, enquadramentos, ensaios e edicdo. Ha um relevante indicio de
muitos pontos significativos, comecando com a pesquisa do tema até o contato com a

tecnologia e o processo de producéo e edicgao.

O mundo caminha para a era do dominio de novas tecnologias, novas midias
surgem a cada dia, e sob este contexto o ensino deve também sofrer avancos, adaptar-
se as novas linguagens e formas de conhecimento, assim como se tornar mais atraente,
dindmico e que facilite o processo da aprendizagem dos educandos, sob este aspecto,
novas midias educacionais ganham destaques, ou ainda midias seculares ganham nova
importancia educacional, entre as quais estd o cinema, que pode ser um poderoso

instrumento de apoio magistério. Anacleto, Michel e Otto (2007, p.22):

O manuseio e 0 uso dos recursos tecnoldgicos devem acontecer de forma criativa e
critica, favorecendo praticas interdisciplinares que contribuam para a qualificacdo da
educacdo e a formagdo do cidaddo. Pratica defendida por Vianna (2009, p.10) ao afirmar que
“uma das fungdes basicas da escola hoje ¢ ajudar o aluno a saber pesquisar, saber procurar

informagoes, saber estudar”. Para tanto, se faz necessario organizar encaminhamentos
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pedagogicos que facilitem a obtencdo do conhecimento. Ao passo que, munido de recursos
midiaticos os professores norteiam a incluséo dos alunos no mundo informatizado, de modo a
torna-lo autores e/ou atores do seu proprio aprendizado e ndo, mero expectador do aprender.
A construcdo deste tipo de recurso didatico, producdo de video/filme torna o aluno
protagonista da acdo, parte integrante e importante do processo, desacomodando de uma
postura apenas receptora.

A partir do uso do video (producdo) em sala de aula, de modo mais simplificado, ou
producdes externas, a escola acaba norteando habilidades diversificadas mediante a formacéo
do aluno como, por exemplo, desenvolver a interacdo entre 0s sujeitos. Haja vista que essa
midia educacional viabiliza uma pratica mais atrativa, interativa e gera conteldos
contextualizados. O desenrolar deste tipo de producdo envolve o aluno de modo a ser sujeito
da construcdo do produto final, provocando discussdes que vao do contexto historico até a
decisdo do fundo musical, por exemplo.

Os indicativos de aprendizagem significativa sdo bastante latentes, basta que se
observe a satisfacdo dos educandos quando ddo vida a um personagem, reinventam, ainda que

de forma estimulada com aportes teéricos, uma criagéo historica.

Nada se aprende ainda que o pressuposto seja que a educacdo consista em
aprender- por transmissdo, mas sim por elaboracio propria e pessoal do educando. E
sO participando, envolvendo-se, fazendo-se perguntas e buscando respostas, que se
chega ao conhecimento. Se adquire e se compreende o se recria, 0 que se reinventa e
ndo simplesmente 0 que se vé ou escuta. A educacdo ndo é um conteddo que se
introduz na mente do educando, mas sim um processo em que este se envolve
ativamente. (KAPLUN, 1983 ,p.26-27).

Justamente o que se busca com este tipo de proposta € um engajamento do educando,
seu envolvimento ativo e o sentimento de pertencimento junto ao desenvolvimento de toda a

construcdo conceitual, historica e critica do video/filme.
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5.4 Produto da dissertacéo
5.4.1 Guia do Professor para Utilizacdo do Filme Heureka no Estudo da Lei de

Arquimedes.

GUIA DO PROFESSOR
Método de Galileu: Balanga Hidrostatica

Apresentacédo

Tema: Empuxo
Série escolar: 12 série do Ensino Médio.
Tempo de duracdo do video: aproximadamente 20 minutos.

Tempo sugerido/previsto para utilizagdo do video: quatro aulas de 50 minutos cada uma.

Introducdo

Caro professor, este video foi desenvolvido visando discutir e problematizar, com os
alunos do ensino médio, o0 método de Galileu, que oferece um contraponto de como a maioria
dos livros didaticos abordam a solugdo de um problema, envolvendo uma coroa solicitada por
um rei.

Acredita-se que o video ¢ um 6timo meio de comunicacdo, integrador, visualmente
atrativo e motivador para os alunos. Aproxima a sala de aula do cotidiano, das linguagens de
aprendizagem e comunicacdo da sociedade, como também introduz novas questdes no
processo educacional.

Para o desenvolvimento dessa tematica sdo apresentadas situagdes de confronto com

as ideias comumente apresentadas nos livros didaticos, utiliza-se o conceito de empuxo, peso
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aparente e confrontam-se as medidas de volumes e de pesos. Mas afinal, o que € empuxo?

Qual o impacto que o desenvolvimento desse conceito teve em nossas vidas? Como aparece

no video, quando vocé entra em uma banheira 0 empuxo esta agindo, sustentando o corpo.
Para um melhor aproveitamento, julga-se necessario que os alunos ja tenham estudado

0 a Lei de Arquimedes:

“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”.

O empuxo pode ser traduzido pela expresséo:

E=d.*Vg*g

Onde:

d. = densidade do liquido no qual o corpo esta imerso.

Vg4 = volume do liquido deslocado pelo corpo (corresponde ao volume da parte de um corpo
imerso no liquido).

g = aceleracdo da gravidade.

Obijetivos

e Ressaltar os fatores responsaveis pelo equilibrio de corpos imersos em liquidos;
e Comparar o equilibrio de corpos de mesma massa, porém de substancias distintas,
imersas em um liquido;

e Conhecer a Lei de Arquimedes.

Pré-requisitos

e Conceito de empuxo;

e Diferenca entre os métodos de Vitravius e de Galileu.
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Dicas para utilizacdo do video

As midias, como um todo, tém por objetivo ser um meio de comunicacao integrador,
atrativo e motivador para os alunos. No entanto, o0 modo como vocé, professor, ird utiliza-lo
pode mudar.

O Video pode trazer, fortemente, o fator “Motivagdo”, nesse caso, 0 professor podera utiliza-
lo antes da discussdo e explicacdo do tema tratado no video. Abordagem das tramas e cenas
do video podem ser utilizadas para introduzir um novo conteudo, ja que objetivam despertar a
curiosidade e motivagao para o assunto conceitual a ser discutido.

Ou, o video pode ser usado como fator de “Demonstracdo”, nesse caso podera ser utilizado
apos a discussdo e explica¢do do tema/assunto do video. O professor pode optar por abordar e
explicar a tematica em questdo antes de sua utilizacdo, e assim a midia ajudara a mostrar e
levantar novas questdes referentes as explicacdes e discussdes ja vividas em sala.

Tem-se também a possibilidade do video ser utilizado como suporte de ensino, nesse
caso pode ser usado durante a explicacdo do professor. As cenas e tramas podem ser
utilizadas para responder questdes, assim como para levantar outras. O video tem duracdo de
aproximadamente 20 minutos, mas é importante que o professor se prepare e planeje suas
aulas da melhor maneira, visando cumprir os objetivos especificos de ensino e levando em
consideracao tempo previsto para execucdo da atividade e discussdo da tematica. E importante

destacar também, que cada turma reage de uma maneira frente a exibicao dos videos.

Sinopse

O rei Hier&o queria uma coroa, de ouro puro, e teria entregue a um ourives uma porgao
de ouro em pd e uma porcdo de prata (a por¢do de prata era como pagamento). Quando a

coroa foi entregue, o rei ficou muito contente, mas a alegria durou pouco, 0 povo comentava
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que Hierdo havia sido enganado, a coroa que lhe fora entregue ndo era de ouro puro. O rei
mandou que chamassem Arquimedes, sé ele, na época poderia resolver o problema da coroa

do rei.

Arquimedes e seu principio estdo envoltos em uma fabula, aquilo que se diz, em todos
os livros didaticos, que ele banhava-se em uma banheira e notou que quando seu corpo
afundava a agua subia entdo, saira gritando pelas ruas Heureca, Heureca! Ou, seja, achei,
achei! E muito intrigante, assim teria se dado conta que se mergulhasse pesos iguais de ouro e
prata e depois a coroa em &gua e medindo volumes descobriria se era falsificada. Quem

contou essa histéria foi Vitravius.

Vitravius ndo viveu na época de Arquimedes e sim dois séculos depois, portanto suas
palavras ndo constituem uma informacéo de primeira mdo. Em que tipo de fonte ele baseou-

se? N&o o sabemos.

Basta um pouco de bom senso para perceber que esse método de medida de volume
ndo pode funcionar. Suponhamos que a coroa do rei tivesse um didmetro da ordem de 20 cm.
Entdo, seria preciso utilizar um recipiente com raio superior a 10 cm, cheio de agua, e medir a
mudanca de nivel ou a quantidade de liquido derramado quando a coroa fosse colocada la
dentro. Suponhamos que a massa da coroa fosse da ordem de 1 kg e que a sua densidade (por
causa da falsificacdo) fosse de 15 g/cm® (um valor intermediério entre a densidade do ouro e a
da prata). Seu volume seria entdo de 67 cm®. Colocando essa coroa no recipiente cheio de
4gua, cuja abertura teria uma area superior a 300 cm? o nivel do liquido subiria uns 2
milimetros. E pouco plausivel que fosse possivel medir essa variacio de nivel ou medir a
quantidade de liquido derramado com uma precisdo suficiente para chegar a qualquer
conclusdo, por causa da tensdo superficial da dgua. Se o recipiente estivesse totalmente cheio,
ao mergulhar a coroa dentro dele, poderia cair uma quantidade de liquido muito maior ou
muito menor do que o volume da coroa (ou mesmo ndo cair nada). Portanto, € fisicamente

pouco plausivel que Arquimedes pudesse utilizar esse tipo de método."

Tal método é duramente criticado, mas acredite, todos os livros didaticos de
fisica trazem essa historia. Galileu foi o primeiro a duvidar do método, chegou a escrever um

documento que depois de sua morte, foi langcado como livro, A Pequena Balanca € o titulo.
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Diz Galileu: “O método relatado por Vitruvius ¢ fabuloso, enganoso e grosseiro. Eu julgaria
antes que, espalhado o rumor que Arquimedes teria descoberto o roubo, a trapaca do ourives
usando agua, algum escritor da época teria relatado o fato, e esse mesmo escritor, para
acrescentar alguma coisa ao pouco que compreendera do rumor, teria dito que Arquimedes
utilizara a 4gua da forma que foi depois universalmente admitida. Porém, sabendo que tal
método era completamente impreciso e desprovido de exatiddo necessaria no ambito da
matematica, fui varias vezes levado a me perguntar de que forma se poderia, utilizando agua,
descobrir de maneira precisa a composi¢cdo da mistura dos dois metais; e depois de ter relido
com cuidado o que Arquimedes demonstra em seus livros Sobre as coisas colocadas na gua e
Sobre o equilibrio dos corpos, veio-me finalmente ao espirito uma forma extremamente
precisa de resolver nossa questdo. Acho, inclusive, que foi dessa maneira que Arquimedes
procedeu, ndo apenas em virtude de que é exata, mas porque, além disso, depende de

demonstragdes feitas pelo proprio Arquimedes.”

Preparacéo

Antes da exibicdo do video, sugerimos a vocé, professor, que assista ao video antes
para conhecé-lo. E importante assistir atentamente ao material. Atente-se para as questoes e
situacOes levantadas, onde ressalta-se inicialmente a versdo contada por Vitrivius, método de
volumes e gque estd amplamente presente nos livros didaticos e por fim, o video apresenta a
versdo de Galileu com a Balanca Hidrostatica e a medida de pesos, envolvendo o conceito de
empuxo. Cheque a qualidade da cépia e deixe a midia preparada no ponto exato para a
exibicao.

Sem antecipar as situacdes do video, pode instigar os alunos a pensarem sobre 0 tema
da atividade com questionamentos, indicativos de pesquisa, sondagens a respeito do problema
da coroa do rei Hierdo. Como sugestdo, apresenta-se uma ideia de construcdo de Mapas
Conceituais antes da exibicdo do filme, tomando-se como base a pesquisa dos alunos, seja no
livro didatico, concepcdo espontanea ou consulta na rede mundial de computadores a respeito
do tema tratado no video/filme. Apos a aplicacdo/exibicdo do video, sugere-se que se retome
a abordagem com Mapas Conceituais para que se discuta a incidéncia do poder desta midia.
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Os alunos podem ser acomodados de modo que trabalhem em grupos de trés ou quatro
pessoas. Desta forma pode ocorrer a efetiva interagdo dos alunos com o objeto e entre os
préprios colegas do grupo. Os alunos devem ser instruidos a levarem material para anotacéao e

cartolinas para confeccdo dos Mapas Conceituais.

Durante a atividade

Atente-se para as cenas mais importantes e anote-as para uma discussdo posterior. E
importante também observar as reagdes do grupo: como eles reagem a exibi¢cdo do video. Se
necessario, pause a exibicdo do video para esclarecer e discutir a(s) passagem(s) que julgar
interessante(s).

Pode-se também propor uma tarefa aos alunos relacionada ao contetido do segmento
do video a que estdo prestes a assistir (uma questdo, uma pesquisa Ou mesmo uma
observacao). Os alunos, por exemplo, deverdo anotar as informagdes que foram solicitadas.
Dessa forma, dois objetivos serdo atingidos por meio desta atividade: primeiro, que os alunos
prestem atencdo durante o segmento, e, segundo, que estejam antenados as respostas que

foram solicitadas.

Depois da atividade

Depois da exibicdo do video, o professor pode rever os dialogos mais importantes ou
que considere de dificil compreensdo. Ou, se necessario, exibi-los uma segunda vez,
chamando a atencdo para determinados dialogos ou situaces.

E importante que o grupo (professor e alunos) desenvolva uma discussao sobre o
video, destacando questdes, duvidas e comentarios sobre a midia.

Pode-se também resgatar a dindmica em que os alunos refletem e escrevem inicialmente em
uma folha e, apds a aula sobre “o que aprenderam”, eles escreverdo sobre algo novo que
tenham aprendido com o video. Podem ainda trocar a folha com os colegas para incentivar

discussoes e por fim a reunido de alunos em grupos para a confecgdo de Mapas Conceituais.

Avaliacéo
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Avalie o efeito do segmento apresentado. VVocé pode perguntar aos seus alunos o que
eles aprenderam, se o video lhes forneceu ideias claras, se ficaram duvidas ou, ainda, se eles
gostariam de assistir a outros videos sobre a tematica.

Sugerimos como possibilidade de avaliagdo a comparagdo dos Mapas Conceituais
antes e depois da exibicdo do filme.

Em uma segunda abordagem avaliativa, o professor poderia solicitar que os alunos

buscassem outras questdes relevantes sobre o assunto trabalhado.

Atividade complementar

Como atividade complementar, sugere-se fazer a atividade da balanca hidrostatica.
Voltando para a fala de Galileu: “Se suspendermos em uma balan¢a um metal, e no outro
braco um contrapeso que pese 0 mesmo que o dito metal no ar, e se mergulharmos agua
deixando o contrapeso no ar, para que esse contrapeso equilibre o metal sera preciso desloca-
lo para o ponto de suspensdo”. Seja por exemplo a balanca ab, seja ¢ o seu ponto de apoio
(equilibrio) e seja uma massa de um metal qualquer suspensa em b, e seja d 0 seu contrapeso.

Mergulhemos o peso, ou seja, b, na dgua.

Figura 1: BALANCA HIDROSTATICA

a__ v 5 1 ] b
| I D | I

d

Fonte: Autor

O contrapeso em “a” pesara mais, sendo preciso, portanto, para que equilibre o peso,
desloca-lo para um novo ponto de apoio, digamos em e; a distancia ca sera tantas vezes maior

gue a distancia ae quanto o metal pesard mais que a agua. Suponhamos entdo que 0 peso
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colocado em “b” seja de ouro puro, € que, ao ser pesado na agua, o contrapeso “d” esteja em

[TPRIR

e”; e que, ao se fazer a mesma coisa com a prata pura, o contrapeso esteja em “f” quando se
pesa a prata na agua. O ponto “f” estara mais perto do ponto “c”, uma vez que a prata ¢ menos
pesada (densa) que o ouro, e a diferenca que ha entre a distancia af e a distancia ae, sera a
mesma que entre o peso do ouro e da prata.

Mas se tivermos uma mistura de ouro e prata, é claro que, uma vez que contém prata,
pesard menos que 0 Ouro puro; e que, uma vez que contém ouro, pesard mais que a prata pura.
Assim, quando a pesarmos no ar, se quisermos que 0 mesmo contrapeso a equilibre quando
mergulhada na &gua, seré preciso deslocé-la para o ponto de apoio “c” mais proximo que “e”,
que € o limite para o ouro puro, ¢ mais longe que “f”’, que ¢ o limite para a prata pura; ela
caira entre os limites “e” e “f”, e a relagdo na qual a distancia ef ficar assim dividida nos dara,
muito igualmente, a proporc¢do dos dois metais que constituem essa mistura.

Por exemplo, digamos que a mistura de ouro e prata esteja em “b”, equilibrada no ar
pelo contrapeso “d”. Quando se pesa a mistura na agua, esse contrapeso ¢ deslocado para “g”.
Digo entdo que o ouro e a prata, que constituem essa mistura, estdo entre si na mesma relacéo
que as distancias fg e ge. Mas convém dizer que a distancia gf, que termina na marca da prata,
nos dara a quantidade de ouro, e que a distancia ge, que termina na marca do ouro, nos dara a
quantidade de prata; de modo que se fg € o dobro de ge, a mistura seréa de duas partes de ouro
para uma de prata. Procedendo da mesma forma com outras misturas, encontraremos
igualmente a quantidade de metais puros.

Para construir a balanca, pega-se uma régua com mais ou menos 3 metros de
comprimento e quanto mais comprida for, mais preciso serd o instrumento. Divide-se ao
meio, onde sera o ponto de apoio (c). Sobre um dos bracos (lados) da régua marque os pontos
onde se se encontram 0s contrapesos dos metais puros quando pesados na agua, tendo o
cuidado de fazer as pesagens com 0s metais mais puros que puder encontrar. Feito isso, resta
encontrar a maneira de conhecer a proporcao na qual as distancias entre as marcas dos metais
puros serdo divididas pelas marcas das misturas. Ao meu ver, proceder-se-4 da seguinte
forma: enrola-se um fio de aco muito fino sobre as marcas dos metais puros; nos intervalos
entre as marcas, enrola-se um fio de latdo puro e muito fino: os intervalos serdo divididos em

um grande nimero de partes iguais.
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Por exemplo, rodeiam-se as marcas “e” ¢ “f” com dois fios de aco, isso para distingui-
las do latdo; preenche-se em seguida todo o espaco entre “¢” e “f” enrolando-se um fio de
latdo muito fino, que dividira a distancia ef em numerosas partes iguais. Quando eu quiser
depois conhecer a relacdo entre fg e ge, contarei os fios sobre fg e sobre ge, e se achar que ha
40 fios sobre fg e 21 fios sobre ge, por exemplo, direi que, nessa mistura, ha 40 partes de ouro
para 21 partes de prata. Convém apontar aqui uma dificuldade na contagem: pois como os fios
devem ser bem finos, 0 que é necessario a precisdo, nao é possivel, as vezes, conta-los a olho
nu, pois o olho se perde em espacos tdo pequenos.

Logo, para contar com precisao, pegue um estilete muito fino, com o qual se percorre
bem lentamente a distancia sobre os fios, de modo que, tanto pelo ouvido como pela
resisténcia que a mao sente a cada fio, contar-se-do facilmente os fios. Contando-se dessa
maneira obtém-se da forma descrita a exata quantidade dos metais puros de que é composta a
mistura. A assinalar, porém, que 0s componentes correspondem reciprocamente as distancias;
por exemplo, numa mistura de ouro e prata, os fios do lado da marca da prata nos daréo a
quantidade de ouro, e os do lado da marca do ouro nos daréo a quantidade de prata. O Mesmo

deve ser entendido para outras misturas.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Turma de terceiro ano do Ensino Médio
Apds a producdo do filme, pelos alunos concluintes de ensino médio (terceira série),
houve a solicitagdo da confeccdo de um texto, individual, onde os alunos deveriam expressar
o0 significado, a emocdo, o sentimento de atuar e a aprendizagem ao participar de uma
producdo dessa ordem artistica, historica e conceitual. Um exemplo disso sdo os textos

relacionados, e analisados, na sequéncia.
Figura2: TEXTO 1

Fonte: Autor
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Fazendo a transcrigdo do texto anterior (texto 1).

“A atuagdo parte do principio da empatia, da emogdo. Mais do
que uma arte, o cinema transforma a realidade e transforma o
impossivel em possivel. Ao atuar, o ator se coloca no lugar do
personagem a qual da vida, compartilhando sentimentos e sensacfes. A
arte e o artista fundem-se em um, provocando diferentes sensagdes a
guem assiste a essa performance. No que diz respeito ao cinema, este €
uma poderosa ferramenta de aprendizado e educacdo nas escolas. Nao
é necessario um documentario para que se aprenda algo com os filmes.
A verdade € que a esséncia de todo o filme é baseada na transmissao de
ideias ou sensacOes. Cabe a nos decidir o que € relevante para a
construcdo de nosso raciocinio e carater. Logo, torna-se imprescindivel
a utilizacéo dessa arte como meio de ensino nas escolas, especialmente
filmes de cunho educativo, para a constru¢cdo e manutencdo do
conhecimento dos alunos!”

Nota-se no texto (1), uma manifestacdo em prol da aplicacdo da arte, da producédo de
filmes educativos para a difusdo de conhecimentos. O aluno diz ainda que o cinema
transforma o impossivel em possivel, que ha fusdo entre arte e artista, provocando muitas
sensacOes e sentimentos, além disso, 0 aluno pingca uma caracteristica importante desse tipo
de produto, as sensacOes diferentes nas pessoas que assistem, desencadeando quem sabe um
debate, uma discussdo daquilo que estd sendo posto, e isso pode provocar uma busca
incansavel pela verdade.

O texto que segue (texto 2), apresenta um aspecto de dedicacdo, leitura e pesquisa téo
necessarias nesse tipo de producdo. O aluno elenca no final de seu texto o debate e a
discussdo como seus desejos, que parecem ter sido agucados por sua participacdo no filme.
Ressalva a satisfacdo em fazer esse tipo de produto, além de ter aumentado seu contato com
livros e com a disciplina de Fisica, que era ou é uma dificuldade para ele, como 0 mesmo
refere. Na escrita do aluno, verifica-se, ainda que de forma superficial, a troca de sua ideia de

medidas de volumes para as medidas de pesos, muito enfatizada no filme, no roteiro e nas
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pesquisas desenvolvidas. No texto, o aluno diz que ndo imaginava, mas tornou-se mais

critico, curioso e satisfeito por ter descoberto um pouco dos mistérios da Fisica.

Figura 3: TEXTO 2.

Fonte: Autor
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Fazendo a transcrigédo do texto anterior (texto 2)

“Fazer o filme foi algo diferente, nunca pensei que faria isso. Tenho gosto e aptiddo
maior pela area das humanas e adoro atuar. Mas, jamais passou pela minha ideia um enredo
envolvendo Fisica. Essa disciplina sempre foi meu calo.

Preciso dizer que li varias vezes o roteiro, futriquei em livros, me dediquei porque ndo
queria desapontar o professor Nasser. Imaginei que eu teria momentos de prazer nas cenas,
nas gravacdes, sem davidas tive. Expectativa atendida!

O que eu ndo pensava, nem em sonho, nem com banda de musica, como diz um ditado,
€ que eu me tornaria mais critico e mais curioso, ndo somente isso, descobri um pouco dos
mistérios da Fisica, algo que muito me fascinou. N&o tenho certeza se aprendi muita coisa de
conceitos, o que posso falar é que sinto orgulho ao ver o filme e buscar a verdade. Alcanca-la
talvez, ndo sei, mas buscar e duvidar e ainda propor ou discutir matematicamente e
fisicamente os métodos.

Sou feliz por difundir, no nosso meio escolar uma ideia de Galileu, sou agora adepto
as medidas de pesos, sou critico dos livros. Sou Galileu? Claro que ndo, sou alguém que quer

’

debate e discussoes.’

Na sequéncia da analise de textos da turma de terceira série do ensino médio, tem-se
um texto (texto 3) onde os significados conceituais se mostram mais densos, mais fecundos e
bem descritos. Ocorre uma excelente explicacdo da atividade da balan¢a hidrostatica, o aluno
faz uma descricdo do método idealizado por Galileu e defendido no filme. O aluno diz que
ama a Fisica e participar do filme despertou, segundo 0 mesmo, medo e responsabilidade. Ao
encarar o desafio, parece, além de ter conhecido uma nova visdo de solucdo do problema da
coroa do rei Hierdo, ter entendido muito bem o método defendido na produgdo do filme.

Surgiu ainda, de acordo com o aluno, um sentimento de ajuda e disponibilidade.
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Continuacdo do TEXTO 3
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Fazendo a transcrigédo do texto 3

“Comecei a ter aula com o professor Nasser so neste ano (2015), mas ja tive
uma afinidade muito grande com ele, pois € um homem que inspira confianca. Ajudei ele em
alguns trabalhos que fizeram eu me aproximar mais da Fisica que é o que eu amo. Quando
recebi o convite de participar de um filme para um trabalho de mestrado, ainda mais de
Fisica, passou por mim um sentimento de medo e de responsabilidade, mas bati no peito e
me dediquei a isto, pois para um cara bacana como o Nasser e em algo que néo é bobagem e
sim algo sério como a Fisica, surge um sentimento de ajuda e disponibilidade, pois poderia
eu ter dito que néo tinha tempo, ou ndo podia ir no dia, mas disse que podia, e gostei ter feito
parte do filme.

Sobre o trabalho, conhecia aquela historia dos livros que so falava de medidas de
volumes, a 4gua derramada quando era mergulhado ouro, prata e a coroa, aquela historia
contada por Vitruvius, mas tinha a mente fechada sobre esta historia, pois, fui condicionado
a pensar como os livros, e quando descobri sobre Galileu, que mudava o pensamento sobre
volumes e ia para pesos apresentados na balanca hidrostatica, de um principio simples, mas
eficiente, que explica mergulhando a coroa em uma ponta e a massa de ouro/prata em outra.

Como a densidade da prata ¢ menor do que a do ouro, Galileu, quando botou uma
massa de ouro na balanca , mediu e marcou o seu ponto de equilibrio. O mesmo foi feito com
a massa de prata, também com o0 mesmo peso. Se a coroa fosse totalmente de ouro, iria ficar
no ponto marcado pelo ouro, quando colocada na balanca, mas como era uma mistura ficou
entre os pontos marcados pelo ouro e pela prata, e contando os pontos da massa de ouro até
a massa de prata. Parando onde a coroa estava marcado, poderia medir a propor¢ao

(porcentagem) de quanto material foi usado na comparagdo da coroa.”
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6.2 Turma de segundo ano do Ensino Médio

Como forma de avaliar o poder da midia, do produto aplicado (filme), foi feita a
proposta da producdo de mapas conceituais para analisar se houve alguma mudanga na
organizacdo no pensamento do aluno. Na sequéncia, estdo listadas algumas producdes de
Mapas Conceituais escolhidas aleatoriamente dos alunos e seus registros, para uma turma de
20 alunos da segunda série do Ensino Médio, tomadas em pares, aleatoriamente algumas
producdes o antes e o depois da aplica¢do do produto (filme produzido).

Figura 5: MAPA CONCEITUAL 1, DO ALUNO 1, ANTES DO FILME.




Fonte: Autor
Figura 6: MAPA CONCEITUAL 1, DO ALUNO 1, DEPOIS DO FILME.

or
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No primeiro mapa do aluno 1, (Figura 5), observa-se nitidamente, que o aluno aponta
a solucdo do problema da coroa do Rei Hieréo pelas medidas de volumes derramados, do
ouro, da prata e da coroa. O aluno ainda relata a historia que Arquimedes teria saido correndo
pelado pelas ruas gritando “Eureka Eureka”. O que o aluno cita, ¢ basicamente a historia
contada nos livros didaticos, as medidas de volumes derramados de ouro, prata e da coroa nao
eram iguais, indicando que a densidade da coroa ndo era igual & densidade do ouro, logo a
coroa tinha uma mistura de prata, falsificada, portanto.

Ja no segundo mapa (Figura 6), é possivel observar uma mudanca significativa na
reorganizacdo da estrutura cognitiva do aluno, caracteristica no processo de reconciliacdo
interativa, que de acordo com Ausubel (1968) acontece quando no curso da aprendizagem
significativa, elementos iniciais existentes na estrutura cognitiva (subsungores) com certo
grau de diferenciacdo passam a ser vistos de forma relacionada, adquirindo novos
significados, que antes ndo eram perceptiveis. Ainda pela descricdo dos passos relacionados
pelo aluno, nota-se a ideia da medida de pesos, método da balanca hidrostéatica idealizada por
Galileu, fortemente presentes no mapa conceitual 2. O relato passa a ser do conceito de peso,
medido com as quantidades iguais de ouro, prata e coroa, mergulhados na agua e aferidos pela
balanca hidrostatica, solucao proposta por Galileu enfatizada no filme.

Os préximos dois mapas referem-se ao aluno 2. O primeiro antes da exibicao do filme

e 0 segundo depois da exibicdo.
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Figura 7: MAPA CONCEITUAL 1, DO ALUNO 2, ANTES DO FILME..

S DO FILME.

78



79

Fonte: Autor

Nota-se a presenca marcante da histéria que foi contada por Vitravius, no mapa 1 do

aluno 2 (figura 7) que perdura até os dias de hoje, apresentando a solu¢do do problema da
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coroa do rei Hierdo com o método da medida de volumes. Ressalta a presséo, provavelmente
sofrida por Arquimedes, para que resolvesse o problema. Faz uso do mesmo termo que 0s
livros didaticos trazem (Eureka) e salienta que Arquimedes percebe os diferentes niveis de
volumes quando mergulha a mesma massa de ouro, prata e coroa.

Em um segundo momento, apds a exibicdo do filme, é possivel detectar algum
significado da aplicagcéo do produto, filme produzido, de acordo com a proposta de Galileu,
como possivel solucdo encontrada por Arquimedes para 0 mesmo problema supracitado.

Apds o filme, no mapa conceitual 2 do aluno 2, nota-se alguma mudanca conceitual,
sobretudo quanto ao método utilizado e, especialmente, a troca da analise de volumes pela
andlise de pesos. H& um indicativo de diferenciacdo dos desenvolvimentos (métodos) usados
por Vitrivius e Galileu quando o aluno diz que Arquimedes “pesou” na balanga hidrostatica
massas idénticas de ouro, prata e coroa. Ressalta também, que o método da medida de
volumes apresenta erro, na descricao a respeito do mapa, o aluno cita 0 método divulgado por

Vitrivius como ridiculo.

Figura 9: MAPA CONCEITUAL 1, DO ALUNO 3, ANTES DO FILME.



Fonte: Autor
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Figura 10: MAPA CONCEITUAL 2, DO ALUNO 3, DEPOIS DO FILME.

Fonte: Autor

Na figura 9, mapa conceitual 1 do aluno 3, temos a descri¢do dos livros didaticos, na
propria explicacdo do referido aluno. Logo abaixo do Mapa h& a citagdo da presenca
conceitual de medidas de volumes nos livros didaticos. Relata com algum detalhe outro
aspecto bem acentuado nos livros didaticos, que foi tomando banho em uma banheira que
Arquimedes teria tido a ideia para resolver o problema da coroa do rei Hierdo, e depois disso,
teria saido correndo pelado pela rua.

J& na figura 10, mapa conceitual 2 do aluno 3, vé-se a mudanca conceitual para a
medida de pesos, 0 uso da balanca hidrostatica e ligacdes cruzadas entre conceitos e método
empregado. Na escrita do aluno 3 ap6s seu mapa conceitual, fica nitida a precisdo do método
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da balanca hidrostatica, destacando as medidas (pesos) de pontos de equilibrio para cada
massa igual de ouro, prata e da coroa aferidos na balanca hidrostatica. No Mapa Conceitual da
figura 10 nota-se explicitamente o empuxo associado com a balanca hidrostatica. O empuxo
para cada massa igual (ouro, prata e coroa) ndo € o mesmo, uma vez que as densidades desses
elementos ndo séo iguais, entdo, para cada massa igual, existe um volume diferente. Como
esses materiais eram mergulhados completamente em agua, deslocavam volumes diferentes,
sofriam empuxos diferentes e tinham pontos de equilibrio diferentes. Essa foi a grande
percepcdo do método proposto por Galileu, bem pincado pelo aluno 3, dando ideia de uma
diferenciacdo. Depois, na escrita do aluno, abaixo do mapa conceitual, pode-se perceber um
ajuste conceitual se valendo do empuxo e da balanca hidrostatica, justificando, de acordo com

o filme, apoiado pelo pensamento de Galileu, um método fisicamente viavel.



Figura 11: MAPA CONCEITUAL 1, DO ALUNO 4, ANTES DO FILME..

Fonte: Autor
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Figura 12: MAPA CONCEITUAL 2, DO ALUNO 4, DEPOIS DO FILME.

v

Fonte: Autor
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Nota-se na figura 11, mapa conceitual 1 do aluno 4, mais uma vez a medida de
volumes como solucdo para o problema da coroa. Na citagdo do aluno 4, apds o mapa
conceitual, fica claro a consulta em um livro didatico para a construcdo conceitual. Por isso, 0
mesmo repete elementos de outros alunos, com forte alusdo a historia contada nos livros
didaticos de Fisica, com medidas de volume, banheira transbordando e Arquimedes correndo
pelado. Logo em seguida, no mapa conceitual 2 do aluno 4 (figura 12) tem-se elementos de
falas que o filme produzido enfatiza, como: rei exibido e coroa dos deuses. Também se
verifica a presenca do método exaltado no filme (balanca hidrostatica), os conceitos de peso e
empuxo e ndo de volume e ainda vale destacar, no Mapa, a presenca de algumas
palavras/termos de ligacdo como: com, com uso e descobre. Também se nota termos
utilizados no filme, como “Coroa dos Deuses”, e destaca-se no mapa conceitual 2, do aluno 4,
a expressao “rei exibido”, muito enfatizado no filme. Na escrita desse aluno fica evidente o
conceito de empuxo e medida de pesos aparentes, além do mais, 0 mesmo aluno cita Galileu
como um contestador de autoridade livresca (elemento de fala mencionado no filme) e

termina escrevendo que Ihe fascina a ideia do contraponto.
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Figura 13: MAPA CONCEITUAL 1, DO ALUNO 5, ANTES DO FILME.

onte:
Autor

igura

14: MAPA CONCEITUAL 2, DO ALUNO 5, DEPOIS DO FILME.
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Fonte: Autor

Nessa Ultima amostragem, ocorre a mesma coisa, na figura 13 (mapa conceitual 1 do
aluno 5) fica claro aquilo que é contado nos livros didaticos de Fisica quanto ao método
utilizado, a saida da banheira, por Arquimedes, correndo pelado pela rua. Faz referéncia a um
possivel medo que Arquimedes teria, em relacdo ao rei Hierdo, caso ndo conseguisse resolver
0 problema da coroa. Logo em seguida, pode-se observar na figura 14, mapa conceitual 2 do
aluno 5, que ocorrem palavras de ligagdo e muitas ligagcdes cruzadas, apontando para uma
possivel reconciliagdo, ainda mais se levarmos em conta a escrita desse mesmo aluno abaixo

do mapa. O mesmo cita Arquimedes como habilidoso matematico, além disso, no texto que
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descreve seu mapa, o aluno 5 faz diferenciacdo dos métodos, cita o filme, afirma ter gostado
da solucdo proposta nesse recurso didatico e sinaliza que vai pesquisar sobre o tema para tirar
concluses definitivas.

Na sequéncia deste trabalho, fez-se uma comparacdo dos Mapas construidos pelos
alunos elencados anteriormente, em um mesmo plano, para uma comparacdo, relacdo e
anélise mais especifica. Abaixo, foi feita a transcricdo dos mapas do aluno 1, antes e depois
da apresentacdo do filme. Os retdngulos vermelhos representam a descricdo do Mapa
Conceitual antes da apresentacdo do filme e o Mapa Conceitual com retangulos azuis

representa a construcao apés a apresentacao do filme.

Figura 15: COMPARACAO DOS MAPAS DO ALUNO 1.
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| Material da Coroa|

|
@@— -[Constatar o Sabio]

[Descobrir Composicao da Coroa] ~_|Arquimedes
/“-—_/ '
i Banheira / Agua
Quro ou Prata?
Densidade dB Quro: Der;-sidade da Prata:
Maior Maior
\\
|Mistura Elementos)|
|
|Densidade Coroal
Fraude

|Material da Coroa

1° passo: Mergulhar em agua um peso de ouro

[Mtodo de Virivius) e do outro lado um peso igual
Vé
Erroneo /' [2° passo: Mergulhar em dgua um peso de prata
e do outro lado um peso igual
/
- 3° passo: Mergulhar em agua a mistura de ouro e
@@ ~~|prata de peso igual e do outro lado outro peso igual
lGalileul /
[Ponto de Equilibrio] ———1Quro ou Prata ou Mista]

[Fraude]——{Peso da coroa = Mista|

E:ontagem da distancia
| Coroa mais de prata| dos pontos de equilibrio

Fonte: Autor

Nota-se que o problema da coroa, como Galileu imaginou, foi resolvido com agua,
mas existe o contraponto de Galileu a Vitravius, ou seja, medidas de peso contra medidas de
volumes. Nos retangulos em vermelho, tem-se a solucdo proposta por Vitrdvius com agua

transbordando e nos retangulos em azul, tem-se a solucdo proposta por Galileu com medidas
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de pesos. O termo “Heureca”, ou como cita o Mapa Conceitual antes da apresentagdo do
filme, em vermelho, Eureka, o termo méaximo da fabula contada por Vitrivius (Teria
Arquimedes saido correndo pelado da banheira gritando “Achei Achei”, ou, em grego,
“Heureca Heureca”). No Mapa Conceitual com retangulo azul, depois da exibicao do filme, o
aluno cita “Ponto de Equilibrio” para medidas de pesos, fazendo referéncia ao método
proposto por Galileu. Tem-se nessa comparagdo, Mapas em vermelho e azul, 0 mesmo ponto
de partida (Material da coroa), concordam que houve “fraude”, o Mapa em vermelho descreve
seguindo a linha conceitual de volume de agua (utilizando a banheira), enquanto que o Mapa
em azul descreve a linha conceitual do peso (ponto de equilibrio) ambas as construcoes
conceituais partem de um conceito ou problema mais geral (inclusivo) para conceitos mais
especificos (agua, transbordamento, densidades, pesos, pontos de equilibrio), dando ideia de
diferenciacdo progressiva nos dois casos, cada um descrendo através de dois métodos
diferentes (Vitravius e Galileu). Ndo se observa no Mapa Conceitual do aluno 1 a
reconciliacdo integrativa, mesmo que haja elementos do Mapa Conceitual em azul deixando
nitido que os elementos menos inclusivos acusem os erros do método de Vitravius e
discrepancias ndo se tem densidade conceitual para a reconciliacao.

A seguir, colocamos na mesma sequéncia de cores, vermelho e azul, representando 0s

Mapas Conceituais feitos, pelo aluno 2, antes e depois da exibi¢éo do filme.

Figura 16: COMPARAGCAO DOS MAPAS DO ALUNO 2.
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PROBLEMA Mergulhou a massa de ouro
‘ EUREKA! de mesmo peso da coroa e
mediu o nivel da gua.
O rei desconfia do
trabalho do arnesao
_|soLucAo
Recorre, entdo, a Arquimedes 'Massa gy N
para saber se a coroa é somente
de ouro -
l O deslocamento da agua
W e P com a coroa nao era igual
) : ergu a massa ce pra nem a do ouro nem a da
Quando foi se banhar do mesmo peso da coroa
percebeu que o nivel da 2 ivel prata, portanio & corod
oa Sble & mMeskia ous e mediu o nivel da agua. nao era somente de ouro
ele ia imergindo
(Caies dacorda gl 'Arquimedes nao poderia | ra: -
}r?a"'?“ discordada | Tor ieeoivido 6 dloma | Galileu nota que Arquimedes
{historia de Vitrdvius iy A vk Mioranr | W ndo deve resolver com
- dr::uele jeiioero |densidade mas sim, com pesa|
Desenvolve uma
l_l_)_alan(;a h&droeslat_it_:a

'Pesou o ouro! |Pesou a prata]
|__@marcou | LB fnarcou

[Pesou a mistura e marcou|

[Conclui que quanto mais
ouro tem, mais perto da
anotacgao do ouro fica |

[Deixando assim a porcentagem exata|
de quanto ouro e prata tem |

Fonte: Autor

Neste caso de comparacdo ocorre, em vermelho, toda a descricdo do método
propagado por Vitravius, desde a desconfianca do rei a respeito do material usado na coroa, a
busca por Arquimedes, a solucdo com deslocamento de agua na banheira (medidas de
volumes) até o grito de Heureca! No “novo” Mapa Conceitual (retangulos azuis), apos o
filme, ha claramente a discordancia de Galileu em relacdo ao método de Vitravius. O Mapa
troca o viés da solucdo para pesos e ndo volumes e aparece o elemento “balanga hidrostatica”,
instrumento que Galileu imaginou e idealizou para a solucéo do problema da coroa do rei. No
Mapa Conceitual em azul, que descreve o método de Galileu aparece ainda a exatiddo dessa
proposta através da possibilidade de se estimar com precisdo as porcentagens das substancias

que compdem a joia do rei. Nessa comparacdo dos Mapas do aluno 2, vé-se que ndo partem
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do mesmo ponto, mas desenvolvem diferenciagdes progressivas, cada um (vermelho e azul)
de acordo com seu método (Vitravius e Galileu) e seus elementos (deslocamento de &gua e
medidas de pesos). As diferenciacbes nos Mapas do aluno 2 passam por problema da coroa,
medida do nivel da agua, balanca hidrostatica, peso e porcentagem. Ainda ndo se Vvé
claramente a reconciliacdo integrativa, mesmo que haja discordancia entre os métodos, ndo se
tem elementos conceituais a ponto de uma reconciliacdo integrativa.

Agora, apresenta-se na mesma ordem, retangulos vermelhos para o Mapa Conceitual
do aluno 3 antes da apresentacdo do filme e retangulos azuis para 0 Mapa Conceitual feito

apos o aluno ter assistido o filme.

Figura 17: COMPARAGCAO DOS MAPAS DO ALUNO 3.
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R T ~— 4y i
‘\‘-.._ —“-‘;/" ;"‘. " ’_-__
|Empuxo! |Vé& pontos diferentes |

| medidos na balanga |

Fonte: Autor
O aluno 3 menciona, no método propagado por Vitravius (retdngulos vermelhos),
basicamente a mesma linha de raciocinio jA examinada anteriormente nos demais alunos,
descri¢do da banheira transbordando, solucdo do problema da coroa do rei Hierdo através da
medida de volumes, o termo Heureca e a corrida de Arquimedes pelado pelas ruas de uma
cidade. Mas, ressalta-se a citacdo do aluno 3 quanto ao conceito aceito e presente nos livros
didaticos da medida dos volumes com a agua subindo na banheira enquanto Arquimedes

banhava-se. No Mapa Conceitual em azul, depois da exibicdo do filme, o aluno faz um



95

comparativo entre os métodos de Vitravius difundido nos livros didaticos e de Galileu,
situacdo de comparacdo bem evidenciada no filme. O aluno 3 parece conseguir fazer ligacdes
entre termos, conceitos e diferencas entre os métodos, chamando a proposta de Vitruvius de
grotesca, pela dificuldade de se medir volumes com precisdo em uma banheira ou em um
recipiente com &gua e objeto com pouco volume. Este aluno cita o conceito de empuxo como
determinante no uso do método da balanca hidrostatica para medir pesos e ndo volumes,
utiliza palavra de ligacdo e parece distinguir os metodos e descreve 0s mesmos com boas
propriedades conceituais e com significados bastante destacados. Os Mapas Conceituais do
aluno 3 comecam exatamente iguais (Problema da Coroa), fazem as diferenciagdes seguindo a
linha de cada método (livro didatico, conceito aceito, volumes, banheira, Eureka, balanga
hidrostatica, empuxo, pesos). Na comparacdo de Mapas do aluno 3, tem-se a ideia de uma
reconciliacdo integrativa, 0 Mapa azul comeca com o problema da coroa, passa pela medida
de volumes (método de Vitravius), parte por uma linha de Galileu, passa pela balanca
hidrostatica, medidas de pesos, utiliza 0 empuxo como conceito suporte, verifica a precisdo
pelas medidas de pesos na balanca hidrostatica, porcentagens exatas e descarta a medida de
volumes, concluindo que a histéria contada por Vitravius trata de um método de grotesco.
Entdo, parece que a chave conceitual denotada pelo empuxo (menos inclusivo) e empregada
na balanca hidrostatica leva a solugdo para o problema da coroa do rei (situacdo mais ampla e
geral).

Uma outra comparacdo, € apresentada nos Mapas colocados em destaque na
sequéncia, Mapa Conceitual construido pelo aluno 4, antes do filme estd em vermelho e

depois do filme em azul.
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Figura 18: COMPARACAO DOS MAPAS DO ALUNO 4,
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.
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Fonte: Autor

Neste plano de comparacdo, com os Mapas Conceituais do aluno 4, nota-se,
além daquilo que ja enfatizamos nos alunos antes analisados e seus Mapas, uma énfase na

precisdo dos resultados encontrados com o método de Galileu com a balanca hidrostatica,

mais palavras de ligacdo em relacdo aos Mapas antes destacados. Os Mapas Conceituais do
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aluno 4 partem de uma mesma ideia (Coroa do rei) e cada um (vermelho e azul) descreve
diferencas conceituais dos métodos de Vitruvius e Galileu fazendo, cada um, com sua linha as
diferenciacbes progressivas, comeca com o problema da coroa do rei e vai discorrendo por
livro didatico, volume, transbordamento da banheira, balanca hidrostatica, empuxo, pesos e
equilibrio. Os Mapas possuem boa sintese dos métodos discutidos e especialmente 0 Mapa em
azul possui palavras de ligacdo e bom fundamento conceitual, mas ndo chega a propor uma
reconciliacéo integrativa.

No ultimo quadro comparativo, apresenta-se 0s Mapas comparativos e
transcritos do aluno 5. Mais uma vez sd@o mantidos os retangulos vermelhos indicando a
construcdo antes da exibicdo do filme e retdngulos azuis para a construcao apds o filme ter

sido assistido.



Figura 19: COMPARACAO DOS MAPAS DO ALUNO 5.
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Fonte: Autor
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Neste quadro comparativo percebe-se que o aluno 5 descreve os dois métodos com
uma sequéncia logica. O método de Vitravius vai, desde a contratacdo do sabio pelo rei, o
medo que Arguimedes sentia de ser morto pelo rei caso ndo solucionasse o problema que lhe
havia sido apresentado, passando pela proposta de medidas de volumes, até o grito de
Heureca! No segundo Mapa Conceitual tem-se palavras de ligagdo mais uma vez presentes na
descricdo, a visdo de Galileu sendo exposta com método, equipamento (balanga hidrostatica)
e conceito (empuxo) até a nogdo de precisdo que a visdo de Galileu pode fornecer. Parece que
0 aluno 5 tem bons elementos de diferenciacdo da visdo dos livros didaticos (Vitravius e

medida de volumes) e daquilo que € proposto por Galileu (medida de pesos).
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O poder do video ou filme, o alcance desse recurso didatico, com caréater até ludico,
pode ser utilizado pelos professores como meio, recurso ou apoio didatico nas aulas para
provocar a curiosidade dos alunos, buscando apontar conceitos, conteudos, descobertas em
Fisica que sdo apresentados nos livros didaticos como Unicos e indiscutiveis. Possui bom
potencial para “prender a atencao” dos alunos, oferece um caminho para se apresentar
qualquer assunto de Fisica ou qualquer disciplina, pode ter a “for¢a” para produzir uma busca
de um novo caminho, apontamento para reflexdes acerca de conceitos e formas como foram
descobertos. Salienta-se, independentemente da forma, da diversidade de recursos utilizados,
que se faz sempre necessario a dedicacdo, o estudo, a discussdo a respeito das abordagens
conceituais. Nesta linha, de recursos didaticos, os PCN (Parametros Curriculares Nacionais do
Ensino Médio) reconhecem que ja se tem relevantes pontos de partida, mas que restam muitos
obstaculos no caminho de uma nova abordagem de contetdos na escola. Entre os obstaculos,
Freire destaca: “a tradi¢do estritamente disciplinar do Ensino Médio, de transmissdo de
informacBes desprovidas de contexto, de resolucdo de exercicios padronizados, herancas do
ensino conduzido em funcdo de exames de ingresso a educacgdo superior”. (Brasil, 2002,
p.11).

Refletindo sobre o ensino de Fisica no Ensino Médio, nota-se que é marcado por um
ensino que matematiza sem dados historicos, sem discutir os resultados que os numeros
traduzem e extremamente distante dos acontecimentos sociais, e os curriculos, durante a
abordagem dos contetdos, ndo mencionam o uso das tecnologias ja largamente presentes no
ambiente dos alunos. De outro modo, parece que ainda permanece a conviccdo de que 0s
produtos tecnoldgicos ndo estdo acessiveis a todos, endossando no espaco da escola um
processo de exclusdo ja iniciado na sociedade. Em particular, Freire diz que “nada justifica a
minimizacao dos seres humanos e 0 avanco da ciéncia e/ou da tecnologia ndo pode legitimar
uma ordem desordeira em que s6é as minorias do poder esbanjam e gozam enquanto as
maiorias enfrentam dificuldades para sobreviver e enfrentar o manhoso discurso fatalista de
que a realidade ¢ assim mesmo e que a fome e a desigualdade ¢ uma fatalidade do século”.

(Freire, 1996).
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Entende-se também que o indicativo de desconstituicdo de mitos pode contribuir para
a preparacéo basica para o trabalho e a cidadania do educando, para continuar aprendendo, de
modo a ser capaz de se adaptar com flexibilidade a novas condi¢cdes de ocupacdo ou
aperfeicoamentos posteriores, para o aprimoramento do educando como pessoa humana,
incluindo a formacéo ética e o desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento
critico. Pode ainda provocar a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnoldgicos dos
processos produtivos, relacionando a teoria com a pratica, as possibilidades de viabilidade, a
ndo aceitacdo imediata e estanque, a promocao de reflexdes no ensino de cada disciplina.

Considera-se importante o acolhimento de hipdteses que possam gerar uma busca pela
verdade, mesmo que inatingivel por completo. E relevante, parece, o olhar com atenc&o para o
contexto, fazer uma analise da possibilidade real, metddica, cuidadosa para a apresentacdo dos
meios como se deram algumas descobertas, as vezes apresentadas de um modo quase que
impraticavel com razoavel precisdo. Por exemplo, Arquimedes foi um excelente matematico,
que deu grandes contribuicdes a estatica e a hidrostatica e que através desses conhecimentos,
tinha condicbes de determinar um modo adequado de avaliar se ocorreu ou ndo uma
falsificacdo na coroa do rei Hierdo. Além de proporcionar uma visao historica falsa, a versdo
popular, contida na grande maioria dos livros didaticos, faz um servi¢o negativo ao préprio
ensino da Fisica, pois descreve um método inviavel de comparacdo de densidades, em vez de
ensinar como se poderia realmente detectar a fraude. Infelizmente, a lenda da agua
transbordando na banheira continua até hoje a ser repetida e contada nas escolas e nas
universidades.

Geralmente os livros didaticos apresentam uma Ciéncia “que deu certo” ou seja,
resultados e teorias que atualmente aceitamos sem abordar teorias paralelas, que, em algum
momento foram refutadas, mas que possivelmente contribuiram para a estruturacdo de outras.
Concepcdes de mundo outrora aceitas ndo foram nem mais nem menos cientificas do que as
teorias vigentes; isto quer dizer que o fato delas terem sido, em algum momento, refutadas,
ndo as torna ndo-cientificas. Justamente, os diferentes conjuntos de crencas, concepgoes,
hipdteses e teorias mantidas pelos estudiosos ao longo dos tempos, subordinadas a visfes de
mundo especificas e por vezes bastante conflitantes entre os membros de uma mesma

comunidade cientifica, estruturam a propria historia do pensamento cientifico (SILVA e
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MARTINS, 2002). Assim, contextualizar uma certa teoria com 0 momento histérico em que
essa se desenvolveu, permite perceber o processo social (coletivo) e gradativo do
conhecimento, permitindo formar uma visdo concreta e correta da real natureza da ciéncia,
seus procedimentos e suas limitacfes, 0 que contribui para a formacgédo de um espirito critico e
desmistificacdo do conhecimento cientifico, sem, no entanto, negar seu valor (SILVA, 2006).
Além disso, o estudo da Historia da Ciéncia, as relacbes matematicas bem fundamentadas e
viaveis, permitem compreender conceitos que ndo sao tdo evidentes e diretos quanto os livros
didaticos propdem (SILVA e MARTINS, 2002).

Observando os textos dos alunos que participaram do filme, nota-se uma série de
sentimentos, de protagonismo na difusdo de conceitos, ajuda, opinides e arte transformada em
pesquisa, critica, conceitos e emogdes. Alguns trechos dos textos transcritos de alguns alunos
estdo em recorte na sequéncia. Mostram nitidamente o que foi mencionado no inicio deste
parégrafo.

“A atuagdo parte do principio da empatia, da emocdo. Mais do que uma arte, 0
cinema transforma a realidade e transforma o impossivel em possivel.

Logo, torna-se imprescindivel a utilizacdo dessa arte como meio de ensino nas
escolas, especialmente filmes de cunho educativo, para a construcdo e manutencdo do
conhecimento dos alunos!”

“Ndo tenho certeza se aprendi muita coisa de conceitos, o que posso falar é que sinto
orgulho ao ver o filme e buscar a verdade. Alcancga-la talvez, ndo sei, mas buscar e duvidar e
ainda propor ou discutir matematicamente e fisicamente os métodos.

Sou feliz por difundir, no nosso meio escolar uma ideia de Galileu, sou agora adepto
as medidas de pesos, sou critico dos livros. Sou Galileu? Claro que ndo, sou alguém que quer

’

debate e discussoes.’

“Surge um sentimento de ajuda e disponibilidade, pois poderia eu ter dito que nao

tinha tempo, ou ndo podia ir no dia, mas disse que podia, e gostei ter feito parte do filme”.



103

“Sobre o trabalho, conhecia aquela historia dos livros que so falava de medidas de
volumes, a 4gua derramada quando era mergulhado ouro, prata e a coroa, aquela historia
contada por Vitravius, mas tinha a mente fechada sobre esta histdria, pois, fui condicionado
a pensar como os livros, e quando descobri sobre Galileu, que mudava o pensamento sobre
volumes e ia para pesos apresentados na balanca hidrostatica, de um principio simples, mas
eficiente, que explica mergulhando a coroa em uma ponta e a massa de ouro/prata em outra.

Como a densidade da prata € menor do que a do ouro, Galileu, quando botou
uma massa de ouro na balanca , mediu e marcou o seu ponto de equilibrio. O mesmo foi feito
com a massa de prata, também com o mesmo peso. Se a coroa fosse totalmente de ouro, iria
ficar no ponto marcado pelo ouro, quando colocada na balanga, mas como era uma mistura
ficou entre os pontos marcados pelo ouro e pela prata, e contando os pontos da massa de
ouro até a massa de prata. Parando onde a coroa estava marcado, poderia medir a

proporcao (porcentagem) de quanto material foi usado na comparacéo da coroa.”

A participacdo na elaboracdo do filme, fazendo pesquisa, montando roteiro, ou
estudando o roteiro, trouxe para eles uma aproximacao da Fisica, mesmo a quem que nao tem
muito apreco com tal disciplina. Por exemplo, para atuar, o aluno precisou de um contato, de
um entendimento, por menor que seja, com a parte conceitual, a fim de interpretar as falas ou
desenvolver as cenas.

Na analise dos mapas conceituais, pode-se notar, em cada construgcdo como
levantamento de concepcdo espontanea, que a versao dos livros didaticos, a respeito da
solucdo do problema da coroa do rei Hierdo, é bastante marcante e presente. Observou-se
também que quando os alunos precisavam se apoiar em algum recurso didatico, caso
explicitado nesse trabalho pelo aluno 4, ndo se encontra material que discuta, que faca algum
contraponto. Encontra-se a versdo contada por Vitravius, que pelo que consta viveu dois
séculos depois de Arquimedes. A histdria contada por Vitravius tem elementos que chamam a
atengdo, como o grito de “Heureca Heureca” (Achei Achei), a solu¢do encontrada enquanto
entrava em uma banheira e a corrida de Arquimedes, pelado, pela rua de Siracusa. Tais
situacOes, tais elementos, parecem ofuscar o método utilizado, suas imperfeicdes ja citadas

nesse trabalho. Em um segundo momento, com a aplicagé&o do produto (filme produzido), pela
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facilidade de acesso dessa midia, pelo apelo de som e imagem, notou-se, na produgdo dos
alunos, em termos de mapas conceituais apos a exibicdo do filme, alguma duvida a respeito
do método utilizado. A escrita do aluno 5 reforca isso, 0 mesmo diz que ainda vai pesquisar
sobre 0 assunto para tentar tirar conclusdes definitivas. Ora, essa fala, representa um avanco
ao que se tem de forma tdo Unica e estanque. Os alunos, ap0s a aplicacdo do filme, citavam,
nos mapas conceituais, 0 método utilizado por Arquimedes, aparecendo fortemente a presenca
da balanca hidrostatica, o conceito de empuxo, a substituicdo de medidas de volumes pelas
medidas de pesos. Tem-se uma situacdo mais bem estabelecida conceitualmente, nos casos
dos alunos 3 e 5, estes parecem transitar bem dentro da diferenciacao e posterior reconciliacao
integrativa, pelas ligacGes cruzadas, pelas citacdes dos conceitos e pelo aceno de busca e
pesquisa.

Para que se possa ter um panorama mais amplo das construcbes dos Mapas
Conceituais dos alunos antes elencados, a seguir apresenta-se a transcricdo dos pequenos
textos que cada aluno confeccionou apds a construcéo de seus Mapas a respeito do problema
da coroa do rei Hieron (antes e depois da exibicdo do filme). Na ordem, segue o material
transcrito.

Texto da figura 1, construido pelo aluno 1 antes da exibicédo do filme.

“Arquimedes, velho sdbio e descobridor, foi chamado pelo Rei Hieron para
desvendar, se houve ou ndo fraude na composi¢ao de sua coroa. O mesmo, preocupado com
sua missdo que era descobrir se a coroa era de ouro puro, entdo foi banhar-se em sua
banheira e notou que a 4gua derramava conforme a densidade de seu corpo, Eureka! Saiu as
ruas nu, gritando, pois havia descoberto o “X da questdo”.

Mediu-se entdo, que a agua do ouro e da prata que saiam de um recipiente ao
serem mergulhados, notou que a densidade do ouro era menor e da prata maior, comparou
entdo com a coroa e comprovou a fraude para seu Rei”.

Texto da figura 2, construido pelo aluno 1 depois da exibicéo do filme.

“Galileu com seu vasto conhecimento duvidando do método de Vitruvius, explicou
como foi a fraude da coroa do rei Hieron. Utilizando como base, o que ele criou e chamou de

balanca hidrostatica.
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Concluiu que a coroa néo era totalmente de ouro, pois seu ponto de equilibrio estava
localizado entre o ponto do ouro e da prata, mais proximo a prata. Desta maneira a teoria da
fraude concretizou-se. Percebeu-se também que com distancia entre o ponto de equilibrio do
ouro e da prata seria possivel calcular a porcentagem de cada material utilizado”.

Existe um erro no texto da figura 1, o ouro é mais denso que a prata e ndo ao contrario
como diz o texto do aluno 1. Ainda, no texto da figura 1, quando o aluno menciona “a agua
do ouro”, possivelmente desejava expressar a ideia de que quando se mergulha uma peca de
ouro, em um recipiente cheio de agua, ocorre derramamento de um volume de agua e assim
sucessivamente para prata e coroa. No texto da figura 2 o aluno cita Galileu como criador da
balanga hidrostatica, nas palavras do aluno “0 que ele criou e chamou de balanga
hidrostatica”. Ndo se tem relatos e registros que Galileu teria criado uma balanca
hidrostatica, Galileu idealizou e descreveu tal instrumento como ferramenta possivel para uma
solucéo exata do problema da coroa do rei Hieron. Lembrando que o termo hidro exprime
uma nocao de &gua, sendo este o componente (meio) utilizado para solucionar o problema da
coroa do rei Hieron. Comparando os textos que representam as ideias do aluno 1, nos Mapas
Conceituais das figuras 1 e 2, nota-se um processo de assimilacdo, portanto, o verdadeiro
produto do processo interacional que caracteriza a aprendizagem significativa ndo € apenas o
novo significado’, mas inclui também a modificagio da ideia-ancora, sendo,
consequentemente, o significado composto. (MOREIRA, 2009, p. 19).

Para essa primeira fase da assimilacdo, temos o seguinte, de acordo com Uibson
(2012, p. 39):

Nova informagdo potencialmente significativa — Interage — Conhecimento Prévio
(subsungor) — Produto interacional.

Pelos textos do aluno 1, a nova informacao (método de Galileu) foi bem absorvida, o
aluno comega citando Galileu, a interacdo entre os métodos ocorre quando a agua é
mencionada como meio utilizado pelos dois métodos (Galileu e Vitruvius), o conhecimento
prévio que € chamado de subsuncor é a medida de volumes e o produto interacional é a
balanca hidrostatica constatando a fraude.

Agora, segue a transcricdo do texto da figura 3 que descreve o Mapa Conceitual do
aluno 2, antes da exibicéao do filme.
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A coroa do rei Hieron

“Problema: O rei Hieron desconfia que o artesdo que confeccionou sua coroa tinha
misturado prata e ndo somente ouro, ficando com a parcela do ouro néo utilizada.

Arquimedes: O rei entdo, vai até Arquimedes e pede que ele tente resolver seu
problema por meio do conhecimento que possuli.

Heurekal!!!: Quando foi se banhar, Arquimedes percebeu que a medida que ele
entrava na banheira a agua subia mais.

A coroa: Arquimedes entdo deduz que 0 mesmo acontece com a coroa, mergulha-a em
um recipiente e novamente mede quanto a agua subiu.

Massa de ouro: Mergulha uma massa de ouro com 0 mesmo peso da coroa em um
recipiente e novamente mede o deslocamento da agua.

Massa de prata: Mergulha a massa de prata com 0 mesmo peso da coroa e torna a
medir o deslocamento da agua.

Solucéo: Percebeu que o deslocamento da gua com a coroa ndo era igual nem a do
ouro e nem da prata, portanto na coroa havia uma mistura dos dois metais. Ou seja, o rei foi
enganado pelo artesdo”.

Para comparacdo, transcreve-se na sequéncia, 0 pequeno texto ap6s o Mapa
Conceitual do aluno 2 apoés a exibigdo do filme (figura 4).

“Galileu acha a historia de Vitravius ridicula, Arquimedes ndo poderia ter
resolvido o dilema da coroa por meio do volume que saia da banheira, ele poderia ter usado
0 peso.

Galileu desenvolve uma balanca hidrostatica, pesou a prata e 0 ouro € uma
mistura de ouro e prata.

Assim, ele concluiu que quanto mais ouro ou prata havia na mistura, a
porcentagem era mais préxima do peso de cada material .

Novamente, no texto explicativo da figura 4 relativo ao Mapa Conceitual do aluno 2,
apos a exibicdo do filme, aparece no segundo paragrafo do referido texto, a citacdo que
Galileu teria desenvolvido a balanga, os documentos apontam que Galileu idealizou a balanga
hidrostatica. No mesmo paragrafo o aluno escreve que houve a medida de uma mistura de

ouro e prata. Na verdade, o filme retrata que a mistura de ouro e prata esta concentrada na
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coroa, comprovando-se a fraude. Durante esse processo, comparagdo dos textos explicativos
dos Mapas do aluno 2, foi possivel observar que houve a interacdo da nova informagdo com o
subsuncor e que essa nova informacéao sofreu alteracdo. Isso fica bem definido na escrita do
aluno 2 (figura 4) no primeiro paragrafo do texto descritivo a respeito do segundo Mapa
Conceitual do aluno 2, construido ap6s a exibicdo do filme. Nas palavras do aluno2 : “Galileu
acha a historia de Vitravius ridicula, Arquimedes ndo poderia ter resolvido o dilema da
coroa por meio do volume que saia da banheira, ele poderia ter usado o peso”.

Dando prosseguimento na transcri¢cdo e comparagdo dos pequenos textos feitos
pelos alunos que construiram os Mapas Conceituais, apresenta-se a escrita do aluno 3,
explicando 0 Mapa Conceitual da figura 5, antes da exibigéo do filme.

“Segundo os livros didaticos, consta que o génio Arquimedes ao ser
contratado pelo rei para solucionar o problema da coroa, nervoso foi tomar banho em sua
banheira e viu que o volume de 4gua aumentava assim que entrava na banheira, com isso sai
Eureka e vai correndo nu ao encontro do rei”.

Para o contraponto, transcreve-se o registro do aluno 3 ap6s o Mapa Conceitual
deste ap0s a exibicdo do filme.

“Vitravius conta a historia e diz que, Arquimedes usa a medi¢do por volumes
para provar ao rei que a coroa era falsa, Galileu contesta esta ideia pois um homem téo
preciso quanto Arquimedes ndo iria usar algo tao inviavel e para provar isso, usa a balanca
hidrostatica. Para medir os pesos das massas de ouro, prata e a propria coroa e com ajuda
do empuxo vé pontos diferentes marcados na balanca, tendo nogdo mais exata das
proporcgdes e comprova que a coroa ndo era de ouro puro e vé que o método contado por

Vitruvius é inviavel”.

Nestes dois textos explicativos dos Mapas do aluno 3 (antes e depois da
exibicdo do filme) nota-se clareza nas descrigdes dos métodos e nos conceitos por eles
empregados (medidas de volumes e pesos). Ocorre apontamento de incompatibilidade do
método divulgado por Vitruvius (medidas de volumes) e que o aluno chama de inviavel, cita a
precisdo de Arquimedes, troca o conceito de volume por peso, ndo ocorre 0 abandono da agua

como meio para se desvendar o problema da coroa do rei Hieron (o volume de agua
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aumentava / usa a balanca hidrostatica). O aluno cita o conceito de empuxo para 0 uso da
balanca hidrostatica (com ajuda do empuxo), ou seja, usa o conhecimento prévio quando
inicia a descricdo do segundo Mapa Conceitual usando a medida de volumes, cita a
inviabilidade do método e aponta o instrumento e 0 conceito para reorganizar suas ideias. A
reconciliagdo integrativa ¢ definida por Moreira (2009, p. 65) como sendo “o principio
programatico segundo o qual a instrucéo deve também explorar relagdes entre ideias, apontar
similaridades e diferencas importantes e reconciliar discrepancias reais ou aparentes”. Com
iSSO, ocorre uma nova reorganizacdo na estrutura cognitiva do estudante, segundo Moreira
(2012), refere-se a reconciliacdo integrativa, mostrando indicios que houve aprendizagem
significativa.

Neste momento, apresenta-se as transcri¢fes dos textos do aluno 4 a respeito
de seus Mapas Conceituais, respectivamente antes e depois da exibi¢do do filme.

“Pelo livro que consultei, o problema ou suposto problema foi resolvido
medindo-se volumes, inclusive conta-se que Arquimedes teria visto que o volume aumentava,
na banheira ao entrar nela e percebendo isso, teria saido correndo pelado”.

Na sequéncia vem o texto explicativo do aluno 4, apds ter assistido o filme e
construido um novo Mapa Conceitual.

“Parece que Arquimedes resolveu o problema medindo pesos. Os pesos aparentes
eram diferentes (medidos na dgua e no ar). Assim, conseguiu-se proporcdes exatas de ouro e
prata. A visdo de Galileu contesta os livros didaticos, precisarei ainda de um tempo para
deglutir tais ideias, mas me fascina a ideia do contraponto”.
Esses novos dados nos representa a ligacdo dos novos significados emergentes com
as ideias ancoradas correspondentes no intervalo de memoria (retencdo) (AUSUBEL, 2003, p.
8) pode-se perceber a esséncia da aprendizagem significativa. O conhecimento vai sendo
construido a partir de uma reorganizacdo constante na estrutura cognitiva do individuo, a
partir da conexdo entre o conhecimento ja existente, os subsuncores, e 0s novos adquiridos.
Por fim, coloca-se, agora a transcricdo dos pequenos textos do aluno 5

explicando seus Mapas Conceituais (antes e depois do filme).
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Texto do aluno 5 apds seu Mapa, antes do filme.

“Rei Hieron, preocupado pois o povo estava a comentar que sua coroa era
falsa e o seu ourives havia o0 enganado, chamou Arquimedes, 0 génio da época com medo de
ser morto pelo rei vai tomar banho e nota que o volume que sai da banheira quando ele
entra, aumenta, depois testou com a coroa e comprovou que era falsa, assim gritando Eureka

e saindo correndo pelado pelas ruas”.

Entdo, para terminar, a descri¢cdo do segundo Mapa Conceitual feito pelo aluno
5, depois de ter assistido o filme.

“A visdo de Galileu muda o conceito da solu¢do. A medida de volume é
extremamente grotesca, falha matematicamente e além de tudo, muito imprecisa. Com a
solucdo da balanca hidrostatica, medindo-se pesos, a precisdo é fantastica, génio como era
Arquimedes, habilidoso matematico e cuidadoso com suas descobertas e coisas, deve mesmo
ter feito a solugdo usando um método mais preciso, gostei da solugdo proposta por Galileu e

pelo filme. Ainda vou pesquisar sobre o tema para tirar conclusoes definitivas”.

Além de mostrar indicios de que as ideias ancoras sofreram alteracGes (interacao) e
gue novos significados (retencdo) surgiram, também se observa indicios de que houve
aprendizagem significativa, como destacado em Chaves (2005, p.83) ao comentar que para
Ausubel, “a motivagdo do estudante é a propria aprendizagem. Ela ocorre por si s6. Para ele,
quando se aprende algo, ha uma satisfacdo inicial que estimula que o ato pedagdégico continue
se desenvolvendo”. A Ultima frase escrita pelo aluno 5 denota fortemente o estimulo
produzido pelo filme e a motivagao para seguir pesquisando a respeito do assunto (“Ainda vou
pesquisar sobre o tema para tirar conclusées definitivas”). Cumpre-se assim o formato de
recurso didatico provocando o ato de pensar, a divida gerando motivacfes para uma pesquisa

posterior e 0 educando tornando-se protagonista de sua aprendizagem.
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Anexo (Roteiro do filme)

Heureca

ATO 1: CONHECENDO VITRUVIUS

Narrador: Temos notado que a historia da ciéncia, em livros didaticos, esta cheia de
relatos que buscam ilustrar descobertas atraveés do uso de situaces diversas, muitas vezes
imaginarias, como uma fabula, em sua estrutura. Tais situacdes, quando colocadas, apontam
um modo de divulgar a ciéncia de uma forma interessante e divertida. Muitas pessoas
conhecem as histérias que envolvem cientistas e cabe a pergunta: O que ha de verdade nessas
historias?

Cenario: Casa/Quarto de estudos.

(Aluno estudando hidrostatica, dorme e sonha)

Vitruvius: Meu nome é Marcus Vitruvius. Fui um arquiteto romano do sec. | a.C. Vivi
dois séculos apds Arquimedes. Irei relatar um pouco sobre a vida de Arquimedes, um homem
criativo, matematico eximio e atento aos fenémenos da natureza. Sou o autor mais antigo de
uma historia contada nos livros e que lembrarei aqui.

ATO 2: A COROA

Cenario: Palécio real.

Cena 1l

Vitruvius: “Arquimedes estd envolvido em muitos enigmas ou mitos. Hierdo, rei de
Siracusa, desejava oferecer aos deuses uma coroa de ouro e, para isso, contratou um ourives, a
quem forneceu uma porcdo em prata, como pagamento, e outra por¢do de ouro em po. O rei
desejava muito a coroa com todo o ouro entregue”.

Hierdo: “Faga uma coroa com todo o ouro que lhe entreguei!”

Ourives: “Pode deixar, farei nos conformes”.

Hierao: “Certo, as medidas sdo essas, faca a contento”.

Ourives: “Tudo bem, comecarei a fazer imediatamente grande rei”.

Cena 1; Ato 2. Emenda de cena 1

A rainha, mulher de Hierdo, aparece ao seu lado. Ela lixa suas unhas, desinteressada

nos assuntos da coroa.
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Cena 1; Ato 2. Emenda técnica 1

A cémera deve focar na rainha durante um breve momento para enfatizar sua
indiferenca.

Vitruvius : “Quando a coroa foi entregue ao rei, este desconfiou que ndo havia sido
empregado na sua confeccdo todo o ouro em po que ele entregara ao ourives. Na
impossibilidade de provar o roubo, Hierdo consultou Arquimedes, assim, prossigo minha
historia a vocés”.

(Vitruvius aparece em cena, sozinho, fazendo o apontamento)

Cena 2

O ourives entrega a coroa a Hierdo, que fica muito orgulhoso, se observando, pedindo
opiniBes e aparentemente feliz com o resultado.

Cena 2; Ato 2. Emenda de cena 1

A rainha olha a coroa com cara de desaprovacéo.

(O ourives sai de cena)

Vitruvius: “Passados alguns dias, o povo comeca a comentar que o rei havia sido
enganado”.

Cena 2; Ato 2. Emenda técnica 1

As portas aparecem fechadas. Personagens em cena: Rei, Rainha.

A porta abre. O servo entra, e elas se fecham em seguida.

Personagens em cena: Rei, Rainha, Servo.

O servo curva-se a realeza antes de prosseguir com sua fala.

Servo: “Majestade... Estdo dizendo que o senhor foi enganado, essa coroa ndo ¢ esse
ouro todo!”

Hierao: “O que? Como assim?”

Servo: “O povo esta comentando que o ourives roubou uma parte do seu ouro e
colocou prata na coroa, o suficiente para que ela ficasse tdo pesada quanto o ouro puro que
vocé havia dado a ele. O rei ndo pode ver, mas a sua coroa ndao tem todo o ouro que foi
entregue ao ourives.

Cena 2; Ato 2. Emenda de cena 1



122

A rainha aparenta indiferente o tempo todo, lixando suas unhas. Frustrado com sua
indiferenca, Hierdo diz a ela:

Hierdo: Tu sabes que usei de tuas joias para fazer a coroa dos deuses, nao sabes?

A Rainha para de lixar as unhas e se vira lentamente ao Rei.

Rainha: O que vocé disse? Hierdo!

(Hierdo sai de cena, enlouquecido)

Rainha: N&o vire suas costas para mim!

(Rainha sai de cena, murmurando xingamentos)

Servo da uma risada timida e sai de cena. As portas se fecham.

Cena 3

Vitruvius: “Restou ao rei, chamar Arquimedes”.

Cena 3; Ato 2. Emenda de cena 1

Arquimedes se curva ao rei.

Arquimedes: Pois ndo, Vossa Majestade?

Hierdo: “ARQUIMEDES! Tenho uma tarefa para voc€, os deuses deram essa tarefa
para voce”.

Arquimedes: “Que tarefa? O que aconteceu grande rei?”

Cena 3; Ato 2. Emenda de cena 2

O rei anda de um lado para o outro, inquieto. Entdo para, mas aparenta frustrado e
irritado.

Hierdao: “O povo estd rindo de mim, dizem que a minha coroa, digo a coroa dos
deuses, nao foi feita com todo ouro que dei”.

Arquimedes: “E o que queres que eu faga?”

Hierao: “Ora! Quero que descubra se minha coroa foi adulterada, se aquele maldito
ourives trapaceou...”.

Arquimedes: “Nao sei o que fazer grande rei”.

Hierdo: “Pois trate de saber!”.

Arquimedes: “Preciso de tempo majestade...”

Hierao: “Sim, sim... Uma semana, e ja sabe, tudo resolvido, se ndo, te corto o pescogo.
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Arquimedes assustado: “E tempo de sobra, o tempo é bem relativo!”
Cena 3; Ato 2. Emenda de cena 3

Hierdo: O que ainda faz em minha presenca? Va!

Arquimedes se curva mais uma vez.

Arquimedes: Como quiseres Majestade.

ATO 3: SOLUCAO DE ARQUIMEDES, SEGUNDO VITRUVIUS.

Cenal

Vitruvius: “Arquimedes, em seguida, comeca a se debater sobre como iria resolver o
problema”.

“Ap6s dias, cansado, foi tomar banho com o problema sempre em mente”.

“Arquimedes observou, quando tomava banho, que a medida que seu corpo
mergulhava na banheira, a agua subia pelos bordos. Imediatamente percebeu como poderia
solucionar o problema, e conta-se que ele teria saido pelas ruas, completamente nu, gritando
"Heureca! Heureca!", isto €, "Achei! Achei! Ndo vou morrer! Ja sei o que fazer para resolver

"’

o problema da coroa do rei

Cena 2

[Vitruvius narra, segundo a viséo por ele transmitida, como Arquimedes procedeu para
resolver o problema]

Vitruvius: “Arquimedes encheu uma banheira de agua até a borda. A coroa tinha um
peso P. Construiu, entdo, dois blocos, um de ouro, outro de prata, ambas com peso P”.

Vitruvius: “Arquimedes pegou o bloco de ouro e colocou na banheira completamente
cheia. Notou que escoou para fora um certo volume V1. Encheu a banheira novamente.”

Vitruvius: “Arquimedes pegou o bloco de prata e colocou na banheira cheia. Notou
que escoou para fora um certo volume V2. Encheu a banheira novamente.”

Vitruvius: “Arquimedes notou que o volume de 4gua derramado pelo bloco de prata
era maior que o derramado pelo bloco de ouro, pois a densidade da prata € menor que a

densidade do ouro.”
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Vitruvius: “Arquimedes colocou a coroa, supostamente de ouro puro, na banheira e
notou que o volume derramado era V3, sendo que esse volume era maior do que o volume
derramado pelo bloco de ouro puro”.

Vitruvius: “Arquimedes entdo concluiu: se a coroa de peso P fosse somente de ouro
puro, ela derramaria 0 mesmo volume derramado pelo bloco de ouro, também de peso P. Mas
derramou um volume maior”.

Cena 2; Ato 3. Emenda de cena 1

O castelo da realeza aparece mais uma vez.

Arquimedes entra e se curva.

Arquimedes: Grande rei, o senhor foi mesmo enganado. A coroa ndo é de ouro puro. E
uma mistura”

Hierdo: “Matem o ourives que trapaceou! Ninguém ousa enganar o grande rei... Quer
dizer, enganar os deuses!”

[corte de cena]

ATO 4: APRESENTACAO DE GALILEU/ CENA COM VITRUVIUS.

Vitruvius: “Concluimos a histéria de Arquimedes e a coroa do Rei” (Galileu aparece
na cena)

Galileu: “Vitruvius... Por que o senhor conta essa falsa historia?”

Vitruvius: “Quem vocé pensa que €¢?”

Galileu: “Sou Galileu Galilei, aquele que defendeu que a terra estd se movendo e ndo ¢
o0 centro do universo. Quase fui mandado para a fogueira... Construi uma luneta para observar
a lua, os satélites de Jupiter, as manchas solares e, nas horas vagas ouco historias sem muito
nexo”

Vitruvius: “Como? O que queres fazer?”

Galileu: “Tentarei te mostrar impossibilidades do método que sua historia possui”.

Vitruvius: “Todo mundo acata minha historia, ¢ fantastica, como pode duvidar?”

Galileu: “Pois bem, como podes contar algo tdo convicto se vivestes séculos apos o
Arquimedes? Serd que Arquimedes teria tomado banho com a banheira cheia? Qual a
necessidade de um escravo encher uma banheira até as bordas? Sé para ter que limpar tudo

depois? E serd mesmo que ele seria louco a ponto se sair nu pelas ruas?”
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Vitruvius: “ah?!”

Galileu: “Outro problema, Vitruvius, ¢ que vocé conta coisas improvaveis em Fisica!”
“O que vocé diz que Arquimedes fez, na verdade ndo funciona. Esse método que voceé atribui
a ele ¢ muito falho, e longe da perfei¢ao para um eximio matematico como Arquimedes.”

Vitruvius: “Por qué?”

Galileu: “Bom, meu caro Vitruvius, basta um pouco de bom senso, para percebermos
que esse método de medicéo nao funciona.

Vitruvius: “Como assim?”

Galileu: “Suponhamos que a coroa do rei tivesse um diametro de 20 cm. Certo?”

Vitruvius: “Certo.”

Galileu: “Entdo, se eu fosse mergulhar a coroa eu precisaria de um recipiente com
diametro de no minimo 20 cm e uma area superior a 300 cm>”.

Vitruvius: “Certo, mas até ai nao vejo novidade. Toda banheira ¢ grande assim!”

Galileu: “Vou, entdo, medir a mudanga do nivel da 4gua na banheira quando eu
mergulho a coroa”.

Vitruvius: “Até agora ndo me convenceu de nada”.

Galileu: “Calma, Vitruvius...  Agora imagine que 0 peso da coroa fosse de um
quilograma. Se ela fosse falsificada, feita com ouro e prata, sua densidade deveria ser, vamos
supor, de cerca de 15g/cm®, que é uma densidade intermediaria entre esses dois metais”.

Vitruvius: “Concordo até ai”

Galileu: “Entdo, o volume da coroa seria de 67cm3, aproximadamente”.

Vitruvius: “Continue, homem, deixe de enrolar”.

Galileu: “Colocando uma coroa desse volume, num recipiente de didmetro de 20 cm, o
nivel do liquido subiria cerca de 2mm. S0 isso, 2mm!”

Vitruvius: “Mas isso € algo imperceptivel!”

Galileu: “Acho melhor vocé mesmo dizer Heureca agora. Finalmente, Vitruvius, vocé
percebeu que Arquimedes ndo conseguiria medir isso!”

Vitruvius desapontado: “Tens razdo. E eu que repeti essa historia durante tantos anos

para tanta gente...”
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ATO 5: PENSAMENTO DE GALILEU SOBRE COMO TERIA ACONTECIDO A
“DESCOBERTA” DE ARQUIMEDES

Vitruvius: “O que aconteceu Galileu?”

Galileu: “Eu escrevi um trabalho relatando como Arquimedes teria encontrado a
solugéo... Meu trabalho é chamado de A pequena balanga, se quiser, podes ler”.

Vitruvius: “Pois €.... De repente eu leia, proceda sua explicagdo...”.

Galileu: “Arquimedes deve ter, possivelmente, usado medidas de peso e nao de
volume... o que ficou conhecido como Principio de Arquimedes”.

Vitruvius: “Como?”

Galileu: “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”.

Vitruvius: “Sim, empuxo... Mas na pratica, como funcionou a tal balanga? E o que tem
a ver com a coroa?”

Galileu narra: “Arquimedes pegou a coroa de peso P e um bloco de ouro, também de
peso P, medidos no ar. Nao sabia se a coroa era de ouro puro ou nao”.

Vitruvius: “Nao estou percebendo solu¢do alguma...”

Galileu: “Tenha calma, chegaremos na solugado!”

Vitruvius: “Acho que vocé€ ndo tem uma proposta de solugdo...”

Galileu: “Vamos 14 entdo. Arquimedes colocou os dois objetos mergulhados na agua,
cada um suspenso por um fio, sustentado por uma haste horizontal comum. O resultado disso
era uma balanga, onde cada lado ficava mergulhado na agua”.

Vitruvius: “Nao entendi... Vocé ndo disse que os dois lados tinham peso P? Se era
assim, a balanca deveria ficar em equilibrio... e ai ndo dava para concluir nada. Ele continuou
sem saber se a coroa era de ouro puro.”

Galileu: “Acho bom vocé ler meu trabalho, lembra, A Pequena Balanga... Vai te ajudar
a entender”

Vitruvius: “T4 subestimando minha capacidade?”

Galileu: “Vocé acabou de dizer que concordava com a existéncia do empuxo! Se 0s

pesos da coroa e do bloco séo iguais, mas a coroa é falsa, ela tem uma densidade diferente da
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densidade do bloco de ouro. Entdo, como o peso € o0 mesmo, 0 bloco e a coroa tém volumes
diferentes.”

Vitruvius: “T4, os volumes da coroa e do bloco sdo diferentes... mas, e dai?”

Galileu: “Se o bloco de ouro tem volume V2 ele desloca um volume de dgua V2. Se a
coroa tem volume V3 ela desloca um volume de &gua V3. Entdo, como o empuxo equivale ao
peso do liquido deslocado, o empuxo exercido sobre o bloco de ouro é diferente do empuxo
exercido sobre a coroa.”

Vitruvius: “Huuumm... Acho que estou comecando a entender ... No ar, a balanga
ficaria equilibrada, mas na agua ndo... porque o empuxo do ar pode ser até desprezivel, na
agua nio.”

Galileu: “Sim! Como a coroa era de ouro e prata, Seu peso na dgua (peso aparente) era
menor do que o do bloco de ouro puro. Entdo, Arquimedes conseguiu mostrar ao Rei que a
coroa cra falsa”.

Vitrivuis: “E! Galileu, vocé aponta uma solugio vidvel”

Galileu: “Sabe, Vitruvius, sua historia parece ser bem furada, mas numa coisa eu
sempre concordei com voce”.

Vitruvius: “E?”

Galileu: “Arquimedes era brilhante”.

Vitruvius: “E essa historia ¢ tdo fantdstica quanto antes, s6 que agora fisicamente
plausivel! Que tal se agora nos dois passassemos a divulga-la?”

Galileu: “Fechado, mas com uma condi¢ao”.

Vitruvius: “Qual?”

Galileu: “Leia meu trabalho, aquele, A Pequena Balanca... Hahhahaahahhaha

Vitruvius: “Sera 6timo! Nio sabia que a Fisica era assim tdo interessante!”

Ato 5; Adicdo de cena [Cena 2]

O estudante acorda. Ele aparece em seu quarto, confuso.

Estudante: Acho que eu preciso mesmo é de um intervalo.

[Créditos finais]
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