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RESUMO

As sequéncias didaticas constituem-se de uma metodologia de ensino-aprendizagem
em gue uma sucessao de procedimentos pré-estabelecidos tende a desenvolver uma
linha de raciocinio nas estruturas cognitivas do estudante de forma a construir um
aprendizado significativo. Para compreender como ocorre esse aprendizado é
necesséria uma analise sobre a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel,
onde, através de ferramentas que se constituem de organizadores prévios, aquele que
ensina, o professor, consegue construir 0 conhecimento junto ao estudante nao
ignorando seus conhecimentos prévios, ao contrario, os utiliza como alicerce para a
ampliacdo ou construcao de novos conceitos. Ao fazer uma analise, em como os livros
didaticos ensinam o Principio de Arquimedes, de forma mecanica, raramente
propondo praticas experimentais para 0s estudantes e acreditando no carater
significativo que as atividades experimentais tém, é proposto neste trabalho duas
sequéncias didaticas experimentais que visam o desenvolvimento de forma
significativa dos conceitos relacionados a este principio, onde o estudante ndo é um
mero espectador, ele € agente do processo de ensino-aprendizagem. Para a
aplicacdo das sequéncias propostas, que integram teoria e experimento, S&o
necessarios trés momentos distintos, onde primeiramente é realizado um periodo para
e aplicacdo de organizadores prévios, que buscam organizar 0os conhecimentos
internos que os estudantes ja tém em suas estruturas, em seguida, sdo desenvolvidas
as duas atividades experimentais para que os estudantes percebam a relacéo entre a
forca de empuxo e o peso do fluido deslocado e posteriormente, através desta relacao,
a construcdo de uma equacao que possibilita o calculo desta forca e as variaveis das
quais ela depende. A analise sobre o nivel do conhecimento construido junto aos
estudantes é feita através da comparacdo das respostas dadas por eles no
guestionario aplicado como organizador prévio e outro questionario aplicado apos a
execucao das duas sequéncias didaticas, com questdes que abordavam 0s mesmos

principios, mas de forma diferente, ficando evidente um desempenho satisfatério.

Palavras-chave: Sequéncias didaticas. Aprendizagem significativa. Principio de

Argquimedes. Integracéo teoria-experimento.



ABSTRACT

The didactic sequences consist of a teaching-learning methodology in which a
succession of pre-established procedures tends to develop a line of reasoning in the
cognitive structures of the student so as to construct meaningful learning. In order to
understand how this learning takes place, it is necessary to analyze the Ausubel
Theory of Significant Learning, in which, through tools that are made up of previous
planners, the one who teaches, the teacher, manages to construct the knowledge with
the student, not lacking to notice his previous knowledge, on the contrary, uses them
as a foundation for the expansion or construction of new concepts. When analyzing
the approach of textbooks on the Archimedean Principle, in mechanic terms, rarely
proposing experimental practices for students and believing in the significant character
that the experimental activities have, this work posits two experimental didactic
sequences that aim at the development of the concepts related to this principle, where
the student is not a simple spectator, he is an agent of the teaching-learning process.
For the application of the proposed sequences, which integrate theory and experiment,
three distinct moments are necessary, where firstly a period for the application of
previous organizers is carried out, which seek to organize the internal knowledge that
students already have in their structures, hereupon, two experimental activities are
developed so that the students are able to see the relation between the force of thrust
and the weight of the fluid displaced, and eventually, through this relation, the
construction of an equation that makes possible the calculation of this force and the
variables on which it depends. The analysis of the level of knowledge built with the
students is done by comparing the answers given by them in a questionnaire applied
as previous planner and another questionnaire applied after the accomplishment of the
two didactic sequences, with questions that approached the same principles, but in a

different way, becoming evident, a satisfactory performance.

Keywords: Didactic sequences. Meaningful learning. Archimedes Principle. Theory-

experiment integration.
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1 INTRODUGCAO

O ensino-aprendizagem dos conceitos de Fisica no Ensino Fundamental e
Médio constitui-se num grande desafio para os professores deste componente
curricular, uma vez que esta disciplina é tida por muitos estudantes como dificil, pois
além de utilizar uma quantidade expressiva de formulas e opera¢cdes matematicas
que nao lhes parecem fazer sentido, também precisam ler e compreender 0s
enunciados, o que nem sempre se evidencia (REZENDE; OSTERMANN,2005).

Além disso, como afirmam os autores supramencionados, ndo ha um
significante interesse dos estudantes com a prépria educacgéo, tampouco, com essa
importante area do conhecimento, pois muitos ndo enxergam NnO Processo
educacional perspectivas para o futuro.

Dentro desse contexto, de acordo com Moreira (2000), soma-se 0
desinteresse de muitos estudantes justificados pelo fato de que a grande maioria
deles néo ira estudar Fisica em etapas posteriores, pois entendem que em sua
futura graduacéo nao haveréa conceitos de Fisica dos quais devem ter uma boa base
para posteriormente aprofundé-los. Por essa razdo, ndo tem sentido ensinar-lhes
Fisica como se fossem fisicos em potencial. Eles serdo, sobretudo, cidadaos e,
como tal, a Fisica que Ihes for ensinada deve servir para a vida, possibilitando-lhes
melhor compreensao do mundo contemporaneo.

Desta maneira, € necessario romper com essas ideias supramencionadas,
justamente para mudarmos essa realidade. Nesse sentido, os professores que
lecionam esse componente curricular, além de imbuidos de boa vontade e tempo
para criar e planejar aulas, precisam ser criativos em suas praticas pedagogicas,
com intuito de tornarem essa tematica mais atraente e significativa aos seus
estudantes, como afirmam Rezende e Ostermann (2005), onde o professor pode
ensinar por projetos, relacionando os conceitos com o cotidiano do estudante e com
aplicacdes tecnologicas por ele vivenciadas.

A aprendizagem é muito mais significativa, a medida que o novo conteudo é
incorporado as estruturas de conhecimento do estudante e quando adquire
significado para ele, sobretudo a partir da relagdo com seu conhecimento prévio,
pois, como defendem Rezende e Ostermann (2005), onde o levantamento das

concepgbes prévias dos estudantes se caracteriza como estratégia para a
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construcdo do conhecimento. Assim, quando o processo de aprendizagem se da de
forma tradicional, sem a atribuicdo de significado para o estudante, ela se torna
mecanica e repetitiva, com grandes chances desse conhecimento ndo ser bem
assimilado. Nesse contexto, Ausubel, Novak e Hanesian (1980) apud Moreira
(2013) enfatizam que os conceitos que ja adquirimos, 0s esquemas de assimilacao
que j& construimos, N0ssos construtos pessoais, enfim, nossa estrutura cognitiva
prévia é o fator isolado que mais influencia a aprendizagem significativa de novos
conhecimentos.

Portanto, apontar praticas pedagdgicas que incluam metodologias que
proporcionam meétodos alternativos de ensino-aprendizagem dos conteudos da
Fisica, levando em consideracdo o conhecimento prévio, € um dos caminhos para
que possamos colocar em curso essas mudancas, sobretudo na percepcdo e
entendimento que os estudantes tém em relacédo a essa area de conhecimento.

Assim, quando entendemos que uma educacdo de qualidade deve
proporcionar, além do crescimento individual, condicdes de construcdo de
conhecimentos que auxiliem os estudantes nas diversas situacdes cotidianas,
resgatamos Mizukami (1986). O autor ressalta que a educacgéo tem como finalidade
primeira a criacdo de condi¢gdes que facilitem a aprendizagem dos estudantes, de
forma que seja possivel seu desenvolvimento, tanto intelectual como emocional,
mas também, possibilitar a criacdo de oportunidades nas quais o0s estudantes
possam tornar-se pessoas com iniciativa, responsabilidade e autodeterminacao.

Dentro desse contexto, uma preocupacao importante que o professor deve
ter, para que as questdes discutidas anteriormente possam ser minimamente
atingidas, refere-se ao planejamento das aulas. E imprescindivel que ele seja capaz
de entender como ocorre o aprendizado significativo nas estruturas cognitivas do
estudante. Uma vez que o professor entende como ocorre esse processo e comecga
a usar essas informacgdes no planejamento de suas aulas, isso corrobora para que
suas estratégias de ensino e aprendizagem sejam mais eficazes, como afirma
Névoa (1995) apud Schon (1997), onde o professor precisa compreender seus
estudantes em suas peculiaridades e a partir delas, alcancar o desenvolvimento dos
conceitos e suas aplicabilidades.

Dentre as estratégias metodoldgicas de ensino-aprendizagem que auxiliam

na construcdo de conhecimentos no campo das ciéncias, pode-se destacar a
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utilizacdo das atividades experimentais integradas com o desenvolvimento tedrico.
A forma como a experimentacao deve ser usada dependera muito da habilidade e
do conhecimento do professor para saber quais atividades deverdo ser
monitoradas, quais fendmenos deverdo ser explorados e que conceitos serdo
desenvolvidos em cada experimento. Resgatando Novoa (1995) apud Schoén
(1997), a conducéo do professor na exploragdo dos fenbmenos indicara como 0s
estudantes irdo compreender as novas informacoes.

Portanto, € primordial que os objetivos do experimento estejam bastante
claros e sejam compativeis com 0s aspectos cognitivos do estudante, pois, desta
forma, tanto o professor quanto o estudante terdo mais facilidade em perceber a
verdadeira importancia de uma aula experimental que agora ndo possui o papel de
“teste” para aquilo que foi apresentado pela formulagao tedrica. Sendo assim, nao
basta apenas o docente dominar o contetdo em questdo, mas sim tornar-se um
questionador, argumentando e propondo desafios, ou seja, atuando como
orientador do processo de ensino (AZEVEDO, 2003).

Pode-se perceber, desta forma, a importancia de se planejar e se executar
atividades experimentais que privilegiem a elaboracdo de hipoteses pelos
estudantes o que, ao final do processo resultard numa formulacao teérica que
contém a descricdo do fenédmeno fisico a ser estudado. Atividades propostas para
gue ele participe ativamente do processo de coleta de dados, analise, discusséo,
elaboracao de hipéteses, isto é, que sejam planejadas com o objetivo de explorar
habilidades cognitivas, podendo contribuir para o desenvolvimento do raciocinio
l6gico dos estudantes em busca de um aprendizado significativo, ou seja, as
atividades experimentais podem ser solicitadas tanto para configurar os
conhecimentos prévios como também para gerar conflitos de interpretacdo acerca
de determinada situacao (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1991).

Levando-se em conta que o conhecimento avanca com a problematizacao, a
presenca de questionamentos deve ocorrer em todas as etapas de um experimento
e ndo apenas na forma de perguntas ao final de um relatério, logo, as atividades
experimentais nao se constituem apenas de um roteiro prescrito, mas também estao
ligadas a forma com que o professor gerencia as dindmicas construtivistas em sala
de aula (ALVES FILHO, 2000).
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Para o autor supramencionado, vale ressaltar que questdes apresentadas ao
final da atividade experimental podem auxiliar no processo de avaliagcdo dos
estudantes, mas os questionamentos também podem se configurar como ponto de
partida de um experimento, se apresentados como um problema inicial, ou ainda
como modo de favorecer uma previsao, explicacdo ou justificativa de algo
observado.

Além disso, deve-se destacar que a discussdo de uma situacao problema
nem sempre leva a solucdo dele, e que mais importante que resolver o problema é
0 meétodo utilizado para tal. Assim, solucionar ou ndo um problema envolve o
processo de pensar e isso possibilita desenvolver as potencialidades de raciocinio
dos estudantes.

Diante da resolucdo de um problema, habitualmente o professor espera que
o0 estudante obtenha um resultado correto. E se acaso isso ndo aconteca,
normalmente, o professor desconsidera todo processo de construcao. Investigar as
razdes pelas quais os resultados encontrados foram diferentes dos previstos pode
ser uma alternativa tédo rica quanto a de obté-los (BI1ZZO, 1998).

Enfim, independentemente do tipo de experimento realizado, o que deve ser
valorizado € o grau de problematizacdo que este experimento possui. A esse

respeito, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) de Ciéncias ressaltam:

[...] E fundamental que as atividades praticas tenham garantido o espaco
de reflexdo, desenvolvimento e constru¢cdo de ideias, ao lado de
conhecimentos de procedimentos e atitudes. Como nos demais modos de
busca de informacdes, sua interpretacéo e proposicdo sdo dependentes do
referencial tedrico previamente conhecido pelo professor e que esta em
processo de construcdo pelo aluno. Portanto, também durante a
experimentacdo, a problematizacdo é essencial para que os estudantes
sejam guiados em suas observacgdes [...]. (BRASIL, 1998, p. 122).

Desta forma, torna-se evidente a necessidade de desenvolver e executar
atividades integradas de teoria e experimento que criem oportunidade para 0s
estudantes se envolverem em um problema e procurar suas possiveis solugdes com
o auxilio do professor. Esse € um ponto importante a ser levantado, pois nédo é
simplesmente a adocdo de atividades experimentais que faz com que haja
melhorias no aprendizado do estudante; a forma como se procura relacionar as

7

praticas com os conteddos € uma alternativa para os estudantes entenderem e
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relacionarem 0s seus conhecimentos anteriores com o que lhes esta sendo
apresentado (ALVES FILHO, 2000).

O empenho dos estudantes em tarefas que impliquem diversas fases de uma
investigacdo cientifica, desde o planejamento, passando pelo levantamento de
hipéteses e pela execucao, incluindo a discussédo, contribui para a construgdo do
seu conhecimento. E nessa perspectiva que o trabalho tedrico-experimental deve
ser entendido, como uma atividade investigativa e cooperativa, facilitadora de
aprendizagem significativa. Vale ressaltar que a atividade experimental na escola,
nao implica em fazer ciéncia e sim, demonstrar a constru¢do de um conceito que
obedece a um conjunto de regras ou dados observaveis.

Assim, 0 que se busca atualmente no Ensino de Ciéncias e em especial no
Ensino de Fisica, € um ensino problematizado e contextualizado, onde o professor
se reinventa para trazer para a sala de aula as questdes/duvidas encontradas no
cotidiano da sociedade e que busque através da investigacao, resolvé-las a luz de
conceitos técnicos e cientificos (CACHAPUZ et al., 2005).

Desta forma, o estudante pode reconstruir estes conceitos, relacionando-os
a sua vida, e pode deixar de ver os conhecimentos cientificos como algo exclusivo
dos cientistas, ou que precise se tornar um cientista para poder compreendé-los.

Nessa perspectiva, um professor de Fisica pode comecar o desenvolvimento
e a construcdo de um conceito executando uma experiéncia pratica com seus
estudantes, como defende Santos (2008), usando uma estratégia didatica que
problematize um conteddo, tornando a aula mais instigante em que, por meio da
observacdo direta de um determinado fenémeno fisico, os estudantes sao
instigados a buscarem explicacdes logicas com bases em seus proprios
conhecimentos.

Assim, a utilizacdo de experimentos integrados com desenvolvimentos
tedricos na forma de sequéncias didaticas, configura-se como metodologia mais
ampla e relevante para o desenvolvimento e constru¢ao de diversos conceitos e
teméticas do campo da Fisica. Levando em consideracdo o que foi
supramencionado, fica evidente que, através de atividades experimentais,
oportuniza-se um espaco importante para discussoes e reflexdes, o qual contribui e

se relaciona diretamente para a efetivacdo da aprendizagem significativa.
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1.1 Objetivos

7

O objetivo geral deste trabalho € propor duas sequéncias didéaticas
significativas para o ensino do Principio de Arquimedes, relacionando a pratica
experimental com a construcdo da teoria que norteia a forca de empuxo exercida
sobre corpos imersos em fluidos, onde o estudante consegue estabelecer uma
relacdo entre a forca de empuxo e o peso do fluido deslocado, possibilitando a
construcao de forma significativa de uma equacao para o calculo desta forca. Pode-

se desmembrar o objetivo geral deste trabalho nos seguintes objetivos especificos:

a) Compreender como ocorre o aprendizado de forma significativa nas
estruturas cognitivas do estudante apoiando-se na Teoria de Ausubel,

b) Entender como as atividades experimentais podem se configurar
como ferramentas de ensino-aprendizagem;

c) Dimensionar a importancia da organizacdo prévia dos estudantes
numa atividade experimental, tanto no sentido social como cognitivo;

d) Enfatizar a relevancia de atividades que proporcionam a organiza¢ao
dos saberes ja adquiridos pelos estudantes, caracterizando-se como
organizadores prévios;

e) Demonstrar a construcdo de uma equacao para o célculo da forca de
empuxo sobre corpos imersos em fluidos a partir dos resultados
encontrados nas atividades experimentais de cada sequéncia;

f) Diagnosticar o nivel do conhecimento construido junto aos estudantes
a partir de questionamentos respondidos antes e apés a aplicacdo das

sequéncias didaticas propostas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A proposta central dessa dissertacdo esta amparada, do ponto de vista
educacional, nas ideias e conceitos desenvolvidos por David Ausubel, sobretudo no
que se refere a aprendizagem significativa e seus pressupostos. Além disso, embasa-
se também no conceito das atividades integradas de teoria e experimento como
ferramentas para o ensino e aprendizagem, uma vez que a analise de como os livros
didaticos ensinam o Principio de Arquimedes aponta para uma forma mecanica, sem

significacgao.

2.1 A Aprendizagem Significativa

A teoria de Ausubel € uma teoria cognitivista que busca explicar teoricamente
0 processo de aprendizagem. A ideia central de sua teoria € a da aprendizagem
significativa. Para Ausubel (2000), aprendizagem significativa € um processo pelo qual
uma nova informacdo relaciona-se com um aspecto relevante da estrutura de
conhecimento do individuo. Esse processo envolve a interagdo da nova informacéo
com uma estrutura de conhecimento especifica, o que ele define como conceitos
subsuncores ou simplesmente subsuncgores, existentes na estrutura cognitiva do
individuo.

Nessa perspectiva, a aprendizagem significativa ocorre quando a nova
informacdo se ancora em conceitos ou proposicdes relevantes, preexistentes na
estrutura cognitiva do aprendiz. Esse processo de interacdo da nova informacéo
resulta em crescimento e modificacdo do conceito subsuncor. Isso significa que os
subsuncores existentes na estrutura cognitiva podem ser abrangentes e bem
desenvolvidos ou limitados e pouco desenvolvidos, dependendo da frequéncia com
gue ocorre a aprendizagem significativa em conjungdo com um dado subsuncor.

O autor supramencionado também destaca a aprendizagem do tipo mecanica
(automatica) da aprendizagem significativa. Para eles, aprendizagem mecanica €&
aguela em gque os conhecimentos sdo armazenados de forma aleat6ria e ndo se
relacionam de maneira substancial a um subsuncor.

O conhecimento adquirido pela aprendizagem mecanica fica arbitrariamente
distribuido na estrutura cognitiva, sem ligar-se a conceitos subsuncgores especificos.

Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980), esse tipo de aprendizagem é necessaria
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e inevitdvel no caso de conceitos inteiramente novos para o0 aprendiz, mas
posteriormente ela poderd se transformar em significativa na medida em que as
informacgdes adquiridas dessa forma vao se organizando e servem de subsuncores
para novas aprendizagens. Ou seja, eles ndo véem uma dicotomia entre a
aprendizagem mecanica e a aprendizagem significativa.

Para facilitar a aprendizagem significativa, Ausubel, Novak e Hanesian (1980)
propdem que a programacao do contetdo a ser ensinado obedeca basicamente a trés

principios:

a) organizadores préevios;
b) diferenciacdo progressiva;

c) reconciliagdo integradora.

2.2 Organizadores Prévios

Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980) apud Reis (2015), se caracterizam
como organizadores prévios 0s recursos e materiais que introduzem um determinado
assunto de maneira mais geral e inclusiva, além de possuir um grau mais alto de
abstracdo. Sua principal funcéo é possibilitar uma a¢éo entre aquilo que um individuo
ja conhece a respeito de um assunto e aquilo que ele deve aprender de forma
significativa, ou seja, 0s organizadores prévios sdo Uteis por facilitarem a
aprendizagem, a medida que introduzem “pontes cognitivas” mais gerais e inclusivas,
permitindo a interacdo entre a nova informacéo e aquela ja armazenada na estrutura
cognitiva do individuo.

Segundo Moreira, Sousa e Silveira (1982): “o uso de organizadores prévios é
uma estratégia proposta por Ausubel para deliberadamente manipular a estrutura
cognitiva, entendida como a estrutura de conhecimento do individuo, a fim de facilitar
a aprendizagem significativa [...]" e, consequentemente, gerar uma disposi¢éo para a
aprendizagem de novos conceitos.

Conforme os autores supramencionados, temos trés razfes para a utilizacédo

de organizadores:

a) a importancia de ter ideias estabelecidas relevantes e de outra forma

apropriada ja disponiveis na estrutura cognitiva para tornar logicamente
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significativas ideias novas potencialmente significativas e lhes dar um esteio
estavel;

b) as vantagens de usar as ideias mais gerais e inclusivas de uma disciplina
como ideias de esteios ou subordinadores;

c) o fato de que eles préprios tentam tanto identificar um contetdo relevante ja
existente na estrutura cognitiva como indicar explicitamente a relevancia
deste conteudo e a sua propria relevancia para o novo material de

aprendizagem.

Em suma, a principal fungdo do organizador esta em preencher o hiato entre
aquilo que o aprendiz ja conhece e o0 que precisa conhecer antes de poder aprender
significativamente a tarefa com que se defronta. E importante ressaltar que um
organizador prévio ndo é uma sintese daquilo que vai ser apresentado, pois ele deve
estar num grau de abstracdo mais elevado para facilitar a integracdo da nova ideia,
atuando como ponte com a estrutura hierarquica de conhecimentos ja existentes.

N&do obstante, na visdo de Reis (2015), um dos pressupostos dos
organizadores prévios é a motivacdo que esse recurso pode potencializar.
Dependendo do material selecionado pelo professor, o processo de internalizacéo de
um conceito, na estrutura cognitiva de um individuo, pode dar-se de maneira
espontanea e interessante, e 0s conhecimentos ja existentes dardo suporte para a

aprendizagem desses novos conceitos.
2.3 Diferenciac¢ao Progressiva e Reconciliagdo Integradora

Ausubel, Novak e Hanesian (1980) explicam a diferenciagdo progressiva a

partir de dois pressupostos:

(1) E menos dificil para os seres humanos compreender os aspectos
diferenciados de um todo previamente aprendido, mais inclusivo do que
formular o todo inclusivo a partir das suas partes diferenciadas previamente
aprendidas. (2) Num individuo, a organizacao do conteddo de uma disciplina
particular consiste de uma estrutura hierarquica na sua propriamente. As
ideias mais inclusivas ocupam uma posicdo no topo desta estrutura e
abrangem proposic¢des, conceitos e dados factuais progressivamente menos
inclusivos e mais diferenciados. (AUSUBEL, NOVAK; HANESIAN,1980, p.
159).
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Segundo a ideia de diferenciagao progressiva, deve-se, primeiramente, ensinar
0s conceitos em um nivel geral, para depois atingir um nivel maior de detalhamento,
ou seja, primeiro se apresentam as ideias mais gerais que serao, progressivamente,
detalhadas em termos de especificidade.

J& a chamada reconciliacdo integradora, € o processo pelo qual se reconhecem
novas relacdes entre conceitos até entéo vistos de forma isolada. Para facilitar esse
processo, o material didatico deve ser feito para explorar relacdes entre ideias,
apontar similaridades e diferencas significativas além de reconciliar inconsisténcias
reais ou aparentes. Cabe salientar que toda aprendizagem que resultar em
reconciliagdo integrativa resultard em aprendizagem significativa.

Conforme Ausubel, Novak e Hanesian (1980) existem duas condicGes
necessarias a ocorréncia da aprendizagem significativa. Em primeiro lugar, o aluno
precisa ter uma disposicao para aprender. Se o individuo quiser memorizar o contetado
arbitraria e literalmente, entdo a aprendizagem serd mecanica. Para a aprendizagem
ser significativa, € necessario que o aprendiz manifeste uma disposicdo para
relacionar de maneira substantiva o novo material ou contetudo.

Em segundo lugar, o conteddo escolar a ser aprendido tem que ser
potencialmente significativo, ou seja, ele tem que ser relacionavel a estrutura cognitiva
do aprendiz de maneira nado arbitrdria. A condicdo de que o material seja
potencialmente significativo envolve dois fatores principais: o primeiro quanto a
natureza do assunto — essa deve ser suficientemente ndo arbitraria e ndo aleatorio,
de modo a permitir o estabelecimento de uma relacao ndo-arbitraria e substantiva com
ideias correspondentemente relevantes localizadas no dominio da capacidade
intelectual humana.

O segundo fator que determina o potencial significativo do material de
aprendizagem é uma funcéo que pertence a estrutura cognitiva do aluno e ndo ao
material da aprendizagem. Assim, para que a aprendizagem significativa ocorra de
fato, ndo é suficiente que as novas informacdes sejam simplesmente relacionadas; é
também necessario que o conteddo ideacional relevante esteja disponivel na estrutura
cognitiva de um determinado estudante.

Ausubel, Novak e Hanesian (1980) distinguem trés tipos de aprendizagem
significativa: aprendizagem representacional, aprendizagem de conceitos e

aprendizagem proposicional.
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A aprendizagem representacional é basicamente uma associa¢cdo simbodlica
primaria, atribuindo significados a simbolos. Refere-se ao significado de palavras ou
simbolos unitarios. Para os autores, no caso de alguma pessoa num estagio mais
primitivo de desenvolvimento, o que um determinado simbolo significa ou representa
é inicialmente algo completamente desconhecido para ele, é algo que ele tem que
aprender.

O processo através do qual ele aprende isso, denominado aprendizagem
representacional, é coextensivo com o processo pelo qual novas palavras
passam a representar para ele ideias ou objetos correspondentes aos quais
as palavras se referem. As novas palavras passam a significar para ele as
mesmas coisas que o0s referentes e remetem ao mesmo contelddo
significativo diferenciado. (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 39).

A aprendizagem de conceitos é uma extensdo da representacional, mas em um
nivel mais abrangente e abstrato, como o significado de uma palavra, por exemplo.
Ausubel, Novak e Hanesian (1980) apresentam dois métodos de aprendizagem de
conceito: formacao de conceito e assimilacdo de conceito.

A formacdo de conceito ocorre primordialmente em criancas de idade pré-
escolar. Nesse método, os atributos essenciais do conceito sédo adquiridos por meio
de experiéncia direta e por meio de estagios sucessivos de formulacdo de hipoteses,
testes ou generalizacdes.

A assimilacao de conceito é a forma dominante de aprendizagem de conceito
em criancas em idade escolar e adultos. Esses conceitos s6 serdo assimilados se 0s
seus atributos essenciais estiverem definidos em termos de novas combinacdes de
referentes disponiveis na estrutura cognitiva da crianca (AUSUBEL, 2003).

A aprendizagem proposicional diz respeito ao significado de ideias expressas
por grupos de palavras combinadas em proposi¢cées ou sentencas. Nesse caso, a
tarefa da aprendizagem significativa ndo se reduz ao aprendizado do que representam
as palavras isoladamente ou a sua combinacdo; refere-se ao aprendizado do
significado de novas ideias expressas de forma proposicional.

Resgatando Ausubel (2003), a estrutura proposicional, justamente, € 0
resultado da combinacgéo de varias palavras isoladas que se relacionam entre si, cada
uma representando uma unidade referencial. As palavras isoladas combinam-se de

tal forma, que compde um todo. Por conseguinte, a aprendizagem representacional é
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bésica, ou um pré-requisito para a aprendizagem proposicional verdadeira, quando
entdo, as proposi¢cdes sdo expressas verbalmente.

A aquisicdo de significados na estrutura cognitiva se da por meio da
assimilacdo, que pode ser entendida como tendo um efeito facilitador na retencéo.

Apés esse estagio, ocorre a assimilagdo obliteradora, na qual o conceito recém
assimilado, que antes podia ser desassociado, passa a integrar o subsuncor
definitivamente, ndo permitindo mais uma dissociacgao.

Uma vez existente um conjunto de ideias na estrutura cognitiva do sujeito, com
as quais novas ideias podem se articular de maneira ndo arbitraria, essa interacéo
pode acontecer de trés formas diferentes: por subordinagdo (quando anova
informacéo adquire significado por meio da interacdo com subsuncores, refletindo
uma relacdo de subordinacdo do novo material em relacdo a estrutura cognitiva
preexistente), por super ordenacao (quando a informacgdo nova é ampla demais para
ser assimilada por qualquer subsuncor existente, sendo mais abrangente que estes e
entdo passa a assimila-los, ou seja, partindo dos subsuncores, forma-se uma ideia
mais geral, organizando os subsuncores como partes desta ideia genérica) e de forma
combinatédria (quando a informacao nova ndo € suficientemente ampla para absorver
0s subsuncores, mas em contrapartida € muito abrangente para ser absorvida por
eles. Caracteriza-se por ser uma aprendizagem de proposicdo global, portanto, ndo
subordinada e nem superordenada, por ndo se ligar com conceitos ou proposi¢cdes
especificas). A categorizacdo de aprendizagem significativa subordinada,
superordenada e combinatéria se ajustam a categorizacdo em representacional,
conceitual e proposicional.

As proposicdes de Ausubel, Novak e Hanesian (1980) partem da consideragao
deque os individuos apresentam uma organizacdo cognitiva interna baseada em
conhecimentos de carater conceitual, sendo que a sua complexidade depende muito
mais das relacdes que esses conceitos estabelecem entre si do que do numero de
conceitos presentes. Entende-se que essas relacbes tém um caréater hierarquico, de
maneira que a estrutura cognitiva € compreendida, fundamentalmente, como uma
rede de conceitos organizados de modo hierarquico de acordo com o grau de
abstracdo e de generalizagcdo. Assim, conforme afirma Moreira (1999), Ausubel
propde que, ao procurar evidéncia de compreensao significativa, a melhor maneira de

evitar a “simulacao da aprendizagem significativa” é formular questées e problemas
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de uma maneira nova e ndo familiar que requeira maxima transformacdo do
conhecimento adquirido.

Segundo a teoria ausubeliana, a aprendizagem pode se processar tanto pela
descoberta quanto por recepcdo. Conforme Ausubel, Novak e Hanesian (1980),
embora a distin¢cao entre aprendizagem receptiva e aprendizagem por descoberta néo
tenha absolutamente nada a ver com a dimenséo automético-significativa do processo
de aprendizagem, existe comumente muita confusdo em torno destas duas dimensdes
de aprendizagem. Esta confuséo € parcialmente responsavel pelas crencas gémeas
muito difundidas, porém infundadas de que a aprendizagem receptiva é
invariavelmente automética e que a aprendizagem por descoberta é inerente e
necessariamente significativa.

Na aprendizagem receptiva (automatica ou significativa), todo o conteudo
daquilo que vai ser aprendido é apresentado ao estudante sob a forma final. Atarefa
de aprendizagem né&o envolve qualquer descoberta independente por parte do aluno.
No caso da aprendizagem receptiva significativa, a tarefa ou matéria potencialmente
significativa € compreendida ou tornada significativa durante o processo de
internalizacdo. JA na aprendizagem receptiva automatica, a tarefa de aprendizagem

ndo é potencialmente significativa.

2.4 Principio de Arquimedes nos livros didaticos

As metodologias de ensino para um mesmo principio Fisico podem ser as mais
variaveis, desde aquelas que adotam o carater mais mecéanico, aquelas que
proporcionam metodologias construtivas que sejam capazes de tangenciara
construcdo do conhecimento junto aos estudantes.

Fazer uma analise sobre como alguns livros (autores) fazem a abordagem
acerca da forca de empuxo, sobre corpos parcialmente ou totalmente imersos em
fluidos, torna-se interessante no sentido de uma visdo mais holistica sobre o ensino
deste conceito, possibilitando o entendimento de como 0s autores enxergam 0 ensino
do Principio de Arquimedes. Além disso, essa andlise tende a gerar subsidios que
patrocinem as praticas experimentais associadas ao desenvolvimento deste principio,
uma vez que por ventura, elas ndo sejam abordadas em livros didaticos.

Sera feita a analise de como os livros introduzem o Principio de Arquimedes,

sobre como os autores buscam despertar a atencdo dos estudantes, provocando
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questionamentos que causem inquietacdes e os artificios utilizados para demonstrar
a relacéo entre a forca de empuxo e o peso do liquido deslocado. Para tanto, serdo
utilizadas, quando necessarias, reproducdes fieis de trechos de cada autor.

Para essa analise, foram escolhidas quatro cole¢Bes disponibilizadas aos
estudantes para consulta na biblioteca do Colégio Pastor Dohms, Unidade Capéao da
Canoa/RS. Uma dessas colec¢des, inclusive, é adotada pela instituicdo como livro de
apoio dos alunos. O primeiro livro analisado intitula-se: Fisica, Historia & Cotidiano.
Colecao Delta, Bonjorno & Clinton, volume Unico para o Ensino Médio, FTD. Edicéo
2005.

Os autores fazem a introducdo do assunto, expondo para os leitores uma
situacao problema que é de facil assimilacao por parte dos estudantes, ilustrando uma
bola de isopor sendo submersa na agua e imediatamente solta. Como ja é esperado,
a bola sobe imediatamente apds ser solta. Os autores, de imediato, justificam que uma
forca na vertical para cima, exercida pelo liquido, empurra a bola e denominam esta
forca de empuxo. A situacdo pode ser observada na Figura 1, onde ndo ha a
preocupacao dos autores em desenvolver um momento que seja capaz de fomentar

discussodes entre os estudantes acerca do fendbmeno observado.
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Figura 1 — Introdugdo ao conceito de forca de empuxo no livro Fisica: Histéria & Cotidiano

Quando tentamos afundar uma bola de isopor num liquido, verificamos que, quanto mais a bola afundar,
malor sera a forga de resisténcia, isto €, maior a dificuldade oferecida pelo liquido.
Se levarmos a bola até o fundo e a soltarmos, veremos que a bola sobe rapidamente.

Isso ocorré porque o l_[quido exerce sobre a bola uma forga vertical de baixo para cima chamada empuxo,
que representaremos por E.

O empuxo representa a forga resultante do liquido sobre a bola.
Veja o que ocorre.

Como a forga é diretamente proporcional a pressao, ela sera maior onde a pressao for maior, isto é, ela
sera maior as maiores profundidades.

Note que as forgas que atuam na parte de baixo da bola, isto &, as que empurram a bola para cima, s80
malores do que as que empurram a bola para baixo. 2]

A soma de todas essas forgas tem diregao vertical e sentido para cima. Essa forga é o empuxo. E ela que
empurra para cima os corpos mergulhados nos Iiquidos.

Fonte: Livro didatico Fisica: Histéria & cotidiano, p. 238, 2005.
Legenda: nesta imagem, € possivel observar como o livro didatico Historia & Cotidiano
apresenta o Principio de Arquimedes aos estudantes.

Para fazer a demonstracdo do célculo da forca de empuxo, 0s autores
novamente nao proporcionam nenhum momento de discussado para os estudantes,
simplesmente apresentam uma situacdo de um corpo em equilibrio dentro de um
liquido e, igualando o empuxo ao peso do corpo, determinam a expressao para o
calculo do médulo da forca de empuxo, como pode ser observado na Figura 2 a seguir.
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Figura 2 — Demonstracdo do célculo do mdédulo da forga de empuxo no livro Fisica: Historia & Cotidiano.

Teorema de Arquimedes

Foi o fil6sofo e matemético grego Arquimedes quem descobriu, a partir de experiéncias, cOmo calcular o
empuxo.

Para isso, consideremos um liquido em equilibrio, € uma por¢ao desse liquido como se fosse um corpo
imerso nele.

Para que o corpo de massa m_e volume V_fique em equilibrio no liquido, devemos ter o empuxo igual ao
peso do corpo.

; E-PEa2mg
o 0 E=dyg

b 57 F

Mas o corpo imagindrio € constituido de liquido, logo: d_ = d.ev. =V

liq des!

~

Portanto: E=d_-V__ ‘g

liq liq des!

Fonte: Livro didatico Fisica: Historia &cotidiano, p. 238, 2005.
Legenda: na figura, é possivel observar como os autores do livro Histéria & Cotidiano fazem uma
definicdo bastante simplista de uma equacéo para calcular o valor da forca de empuxo.

Na Figura 2 é possivel observar que os autores fazem um tratamento superficial
sobre a construcdo da equacédo para o calculo da forca de empuxo, assumindo a
condicdo de que os leitores terdo uma facil compreensdo acerca dos conceitos
abordados em termos de forcas, densidade e volume. Na analise deste livro, ndo ficou
evidente a exposicdo dos estudantes a um momento de inquietacéo, onde atividades
aplicadas, antes do desenvolvimento do conceito propriamente dito, pudessem
colaborar com a aprendizagem significativa.

O proximo livro a ser analisado, intitula-se: Fisica, Nicolau-Torres-Penteado.
Volume unico. Editora Moderna. Ed. 2012. Neste material, os autores, ao abordar o
principio de Arguimedes, proporcionam um breve momento de inquietagdo para os
estudantes, comecando o desenvolvimento do conceito com perguntas que podem

ser observadas na Figura 3. Percebe-se que ha, por parte dos autores, uma
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preocupacao em levantar questionamentos no leitor, despertando seu interesse no
assunto.

Figura 3 — Como o livro Fisica aborda o desenvolvimento do Principio de Arquimedes

£V Principio de Arquimedes =

:
=
S

Figura 16. A alta salinidade da 4gua do Mar Morto permite que uma pessoa flutue facllmente

Talvez voceé ja tenha feito a si préprio perguntas semelhantes a essas: ‘m
* Por que uma pequena moeda de metal afunda na 4gua, enquanto um transa-
tlantico, feito quase totalmente em ago, consegue flutuar?

* Por que um bal&o de borracha, desses usados em festas infantis, sobe quando
cheio de gas hélio?

* Por que a pessoa na figura 16 ndo afunda?
Questdes como essas foram respondidas, h4 muitos séculos, pelo matematico,
astronomo e engenheiro grego Arquimedes de Siracusa (c. 287 a.C.-c. 212 a.C.).
K resposta esté no principio de Arquimedes:
®  Um corpo, total ou parcialmente mergulhado em um fluido em equilibrio, re-

cebe deste uma forga de diregéio vertical e sentido para cima, cuja intensidade
€ igual & do peso do fluido deslocado pela parte imersa do corpo.

A figura 17 mostra a origem da forga de empuxo.

Vamos considerar um corpo de forma cilindrica com bases de areas Iguais a A e
que distam h, entre si, totalmente imerso no fluido. A forca denominada empuxo (£)
€ a resultante das forgas de pressdo F, e F, que atuam nas bases superior e inferior
do cilindro. Assim:

E=F,—F,
E=p,A—-pA
E=A-(p,—p) F"\.:;:.:::“e.
Mas, pela Lei de Stevin, p, — p, = g, * g * h. Entdo: ""‘l’"‘“ - tante
E=tlpuo'9 A-h,emque A-héovolume do corpo imerso T 90 <oPe

E= Ppugo* 9 ° v:crpo
De modo geral, podemos escrever:
E=d,

fwido” 9 * Vimerso

Na expressdo anterior, V| € o volume de fluido deslocado pel
do corpo. <o Pe’s parts imerss

Fonte: Livro didatico Fisica, 2012, p. 249.
Legenda: apresentagéo e definicdo do Principio de Arquimedes no Livro Didatico

Fisica, de forma bastante direta e que requer um bom grau de abstragcéo por parte
dos estudantes.
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Na Figura 3, & possivel também perceber que os autores tentam chamar a
atencao dos estudantes com a imagem de uma pessoa facilmente boiando nas aguas
do Mar Morto. Neste sentido, € importante salientar que uma situacdo que tende a
despertar a atencao do leitor, configura-se como uma estratégia didatica, ao passo
que o estudante possa se questionar por que é tdo facil boiar numa agua que tem alta
concentracéo de sal.

Os autores fazem uma definicdo sobre a orientacéo da forca de empuxo e sobre
sua intensidade de forma direta, como pode ser observado em destaque na figura
anterior. Nao h& novamente, por parte destes autores, uma preocupacao em
demonstrar a relacdo entre a forca de empuxo e o peso do liquido deslocado.

Na demonstracdo da equacéao, para o calculo da forca de empuxo, 0s autores
utilizam o artificio correspondente a forca resultante sobre um corpo imerso num
fluido, sendo esta, a forca de empuxo. A equacédo € demonstrada a partir da diferenca
de forcas em detrimento da diferenca de pressao entre a parte inferior e superior de
um corpo imerso num fluido. Na metodologia abordada pelos autores, percebe-se que
ha um preciosismo interessante de substituicbes que convergem para a equacao de
forma correta.

Para estudantes de 9° Ano do Ensino Fundamental, as substituicdes adotadas
pelos autores, que podem ser observadas na Figura 3, podem se constituir de
dificuldades para eles na assimilacdo do conceito, pois mesmo que acontece de forma
pragmatica a substituicdo de uma expressdo em outra, a pratica em sala de aula
mostra que nem sempre essa metodologia é facilmente compreendida.

Outro livro analisado intitula-se: Fisica Bésica. Nicolau-Toledo-Ronaldo.
Volume unico. Editora Atual. Ed. 2013. Neste livro, os autores fazem uma abordagem
bastante simplista e direta, com apenas a imagem de uma pessoa flutuando na agua,
conforme pode ser observado na Figura 4.

Os autores, de forma direta, fazem a definicdo da forca de empuxo, sua
orientacdo e seu valor, como pode ser observado em destaque na Figura 4.
Novamente, ndo h& por parte destes autores o desenvolvimento de uma metodologia
capaz de fazer uma demonstracdo mais ludica sobre como calcular o valor da forca

de empuxo.
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Figura 4 — Como o livro Fisica Béasica aborda o desenvolvimento do Principio de Arquimedes

> Teorema de Arquimedes Consideremos o recipiente da figura 17, contendo
, um liquido de densidade d,. Ao mergulharmos um

i C‘orjta-se que Arquimedes (287-212 a.C) teve corpo sélido nesse liquido, o nivel do liquido sobe,
a intuicdo do teorema que leva seu nome quando, indicando que certo volume do liquido foi deslocado.

durante o banho, sentiu que seu peso se “aliviava”
quando mergulhado na dgua. O Teorema de Arqui-
medes pode ser enunciado do seguinte modo:

De acordo com o Teorema de Arquimedes, 0 empuxo
Etemintensidade igual a do peso do volume de liquido
deslocado pelo corpo:

Um fluido em equilibrio age sobre um corpo nele 5 E=P
imerso (parcial ou totalmente) com uma forca ver- [ E=m, g
tical orientada de baixo para cima, denominada |
empuxo, aplicada no centro de gravidade do volume | Como m = d,V, (d, é a densidade do liquido e
de fluido deslocado, cuja intensidade é igual & do V| 0 volume do liquido deslocado),
peso do volume de fluido deslocado.
E= leLg

que constitui a férmula do empuxo.

Lo

Thinkstock/Getty Images

Figura 16 _ Figua 17
Fonte: Livro didatico Fisica bésica, p. 243, 2013.
Legenda: apresentacéo e definicdo do Principio de Arquimedes pelo Livro Didético Fisica Basica, onde
novamente os autores fazem uma definicdo rapida da forca de empuxo e demonstram sua equacao,
sem a preocupacao de um processo de construcao do conhecimento.

Observando a figura anterior, observa-se que os autores, para definir uma
expressdo que seja capaz de calcular o valor da forca de empuxo, fazem um
tratamento bastante direto a partir da definicdo da propria for¢a, igualando a forca de
empuxo ao peso do fluido deslocado e, a partir de substituicées convenientes, definem
a expressao.

Nos trés livros analisados anteriormente, a metodologia utilizada pelos autores
€ bastante parecida, apresentam uma ilustracao inicial, definem de forma direta o que
é a forca de empuxo, sua orientacdo e sua equivaléncia. Os autores também fazem a
demonstracdo da expressdo que determina o célculo da forca de empuxo de forma
mecanica, com substituicdes que, por vezes, requer do estudante um grau de
abstracao interessante.

Porém, no quarto livro analisado que intitula-se: Tépicos de Fisica, Projeto

Conecte. Ricardo-Gualter-Newton (Editora Saraiva, Ed.2014), os autores, apesar de
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desenvolver os conceitos acerca da forgca de empuxo de forma bastante parecida com
0s autores anteriores, apresentam um diferencial neste livro. Trata-se da possibilidade
da comprovacéo do volume do liquido deslocado ser igual ao volume do corpo, como

pode ser observado na Figura 5 a seguir.

Figura 5 — Como o livro Tépicos de Fisica demonstra a equivaléncia entre o volume do corpo e o
volume de liquido deslocado

Exemplo 2:

)

Fonte: Livro didatico Topicos de Fisica, p. 484, 2014.

Legenda: na figura, € possivel observar que no Livro Didéatico topicos de Fisica, os autores se
preocuparam em fazer uma demonstracdo entre o volume de liquido deslocado e o volume do corpo
nele imerso.

Os autores ainda demonstram um experimento capaz de verificar a forca de
empuxo sobre corpos suspensos numa balanca de travessdo, primeiramente,
demonstrando uma situacdo de equilibrio horizontal, conforme Figura 6 e
posteriormente, demonstrando uma nova situa¢gdo com o corpo imerso dentro de um

liquido, rompendo o equilibrio horizontal, conforme a Figura 7.
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Figura 6 — Como o livro Tépicos de Fisica demonstra uma condigdo de equilibrio horizontal

A ¥ Figura 1

Fonte: Livro didatico Tépicos de Fisica, p. 484, 2014.
Legenda: nesta imagem, os autores demonstram uma situagdo de equilibrio horizontal no ar, ficando
evidente a equivaléncia entre as massas nas extremidades e, consequentemente, o peso também.

Figura 7 — Como o livro Tépicos de Fisica demonstra o rompimento do equilibrio horizontal quando
um corpo esta imerso num liquido

Fonte: Livro didatico Topicos de Fisica, p. 485, 2014.
Legenda: o equilibrio horizontal € rompido mediante a forca de empuxo que atua verticalmente para
cima sobre o corpo imerso no fluido.

Para o leitor compreender o valor da forca de empuxo que rompeu com O
equilibrio na horizontal, os autores sugerem que seja tirado um dos contrapesos do
lado direito da figura anterior, como pode ser observado na Figura 8. Ao fazer isso,
volta a ser estabelecido o equilibrio horizontal do sistema. Em seguida, os autores
induzem os estudantes a concluirem que o peso do contrapeso retirado, tem o0 mesmo

valor da forca de empuxo oferecida pelo liquido.
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Figura 8 — Como o livro Topicos de Fisica explica a equivaléncia entre a forca de empuxo e um
contrapeso

Fonte: Livro didatico Topicos de Fisica, p. 485, 2014.

Legenda: na figura, os autores demonstram que ao se retirar um peso da extremidade da direita, o
sistema volta a alcancar o equilibrio horizontal, 0 que evidencia que o valor da forca de empuxo
oferecida pelo fluido é igual ao peso do corpo retirado.

Neste ultimo livro analisado, os autores utilizaram uma abordagem um pouco
mais ampla sobre o principio de Arquimedes, ou seja, se propuseram a explanar um
pouco mais o assunto, demonstrando através de enunciados intercalados de figuras,
relacdes entre a forca de empuxo, volume de liquido deslocado e equivaléncia entre
forcas, mas em nenhum momento, 0s autores sugeriram uma pratica experimental
gue levassem os estudantes a concluirem sobre as variaveis das quais dependem a
forca de empuxo.

Em suma, constata-se que, em nenhum dos quatro livros analisados, 0s
autores se preocupam com a apresentacdo de uma pratica experimental capaz de
demonstrar a equivaléncia entre a forca de empuxo e o peso do liquido deslocado.
Além disso, fica evidente que a abordagem feita pelos autores acerca do Principio de
Arquimedes €, em geral, mecéanica, com pouca preocupacao no sentido da construcéo
de uma aprendizagem significativa. Cabe frisar que, o professor que conduz a aula
precisa preencher essas lacunas deixadas pelos livros, se reinventado e propondo

metodologias alternativas em busca da aprendizagem significativa.
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2.5 As Atividades Experimentais como Ferramentas de Ensino e Aprendizagem

E rotineiro que em escolas de Ensino Fundamental e Médio os professores de
Fisica encontrem muitas dificuldades no momento de construir o conhecimento junto
com seus estudantes de forma significativa e contextualizada. Historicamente a Fisica
€ vista como uma disciplina dificil de ser ensinada e aprendida e, por isso, 0s
estudantes apresentam desinteresse e problemas quanto a aprendizagem dos seus
respectivos conteudos, principalmente quando ndo ha a contextualizacdo destes. “Os
alunos, muitas vezes, nao sabem do que andam a procura e ainda que tentem dar um
nexo aos seus conhecimentos, fazem-no desgarradamente, por parcelas, ja que lhes
falta um fio condutor, um organizador, um problema que unifique as ideias”
(CACHAPUZ, 2005, p.75).

Para o autor supramencionado, a falta de uma situacéo problematizadora que
motive o0s estudantes pode conferir ao professor muito trabalho para pouco
rendimento, resultando em aulas macgantes e por vezes, sem sentido para o
estudante. Assim, é importante uma mudanca nas aulas de Fisica, pelo professor,
para poder mostrar aos estudantes, que existem correlacdes entre conteudos
escolares e sua realidade imediata.

Novas iniciativas e recursos devem ser utilizados na sala de aula com o objetivo
de tornar os conteldos dessa area de conhecimento mais compreensiveis aos
estudantes e que possibilitem a real construcdo do conhecimento por estarem
relacionados com sua realidade imediata. A experimentacao pode ser utilizada como
estratégia de ensino por professores que compreendem que a utilizacdo de
experimentos dard ao estudante a oportunidade de visualizar os fendmenos fisicos,

estabelecendo relagbes com o seu cotidiano, ou seja, ndo distante da sua realidade.

Ora, os problemas devem, de preferéncia, ser colocados pelos alunos, ou por
eles assumidos, ou seja, devem-nos sentir como seus, terem significado
pessoal, pois s6 assim temos a razoavel certeza de que correspondem a
davidas, a interrogacdes, a inquietagbes — de acordo com o seu nivel de
desenvolvimento e de conhecimentos. Encontra-se, aqui, uma das principais
fontes de motivagdo intrinseca, que deve ser estimulada no sentido de se
criar nos alunos um clima de verdadeiro desafio intelectual, um ambiente de
aprendizagem de que as nossas aulas de ciéncias sdo hoje tdo carentes.
(CACHAPUZ, 2005, p.75).

Nessa perspectiva, a construcdo do conhecimento junto as estruturas

cognitivas dos estudantes, onde o professor se torna um elemento que assume a
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funcé@o de problematizar os conceitos, pode ser mais evidenciada e potencializada
através da integracao teoria-experimento, contribuindo para a constru¢do de uma
visdo da Fisica voltada para a formacédo de um cidadao atuante, contemporaneo e
solidario, com instrumentos para poder compreender, intervir e participar ativamente

da realidade, desenvolvendo o raciocinio l6gico na resolucdo de situacdes problemas.

A liberdade de testar hipbteses presente no exercicio experimental como
tentativas de solucdes dos desafios propostos, da a chance de propor
diferentes meios ou caminhos para chegar ao resultado desejado. Diferentes
exercicios e diferentes caminhos para a solugdo oferecerdo condigées ao
estudante no desenvolvimento de taticas e estratégias que possam ser
utilizadas em outras situagdes (ALVES FILHO, 2000, p. 257).

No atual sistema de educacéo, ndo ha nenhuma exigéncia formal sobre o0 uso
das atividades experimentais como recursos didaticos para o desenvolvimento dos
conceitos em qualquer area do conhecimento. A iniciativa para a adocao dessas
praticas fica a critério do professor. Mas a realidade € que em sua grande maioria, as
aulas sdo puramente expositivas, quando muito, com atividades em video ou
softwares desenvolvidos dentro da prépria sala de aula, o que ndo movimenta
fisicamente os estudantes, gerando por vezes a acomodacdo e desanimo deles.
Cunha (2008) afirma que para muitos estudantes, o trabalho de um dia normal de
aulas é ouvir, ler e escrever e s6 raramente duas a trés vezes por semana, € que se
observa uma mudanca no perfil dessas atividades, na maioria das vezes, em funcéo
das aulas de Educacéo Fisica.

Desse modo, as atividades experimentais vém a somar, pois se configuram
como um momento dindmico e tiram os estudantes da sua habitual zona de conforto
(meramente sentados como expectadores, cuja atribuicdo € transcrever para o
caderno aquilo que o professor desenvolve no quadro), ou seja, de dentro da sala de
aula convencional. Além disso, as atividades praticas podem contribuir nas relactes
interpessoais, na medida em que, durante a sua realizacdo, os estudantes precisam,
por muitas vezes, dialogar entre si nas atividades grupais ou em duplas, escutando
uns aos outros para conseguirem alcancar os objetivos da pratica experimental.
Cunha (2008) destaca que essa mudanca também ocorre quando os estudantes vao
ao laboratdrio e tém efetivamente uma aula de carater mais experimental, uma vez

gue ai cooperam mais uns com 0s outros, de maneira especifica.
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Um professor que conhece bem a realidade da sala de aula sabe das
dificuldades encontradas no desenvolvimento dos conceitos relacionados a Fisica,
conforme afirmam Bonadiman et al. (2007) no entanto, as dificuldades de
aprendizagem se revelam de forma mais contundente quando se trata do ensino das
ciéncias da natureza. Nesse particular, nossa preocupacéo € com o ensino da Fisica.
O que se observa € que, de um modo geral, nas escolas de nivel médio, se aprende
pouco da Fisica e, 0o que é pior, se aprende a ndo gostar dela. Entre os motivos

referentes a essas dificuldades, os autores supramencionados ainda destacam.

As causas que costumam ser apontadas para explicar as dificuldades na
aprendizagem da Fisica sdo mdltiplas e as mais variadas. Destacamos a
pouca valorizagdo do profissional do ensino, as precarias condi¢bes de
trabalho do professor, a qualidade dos contetdos desenvolvidos em sala de
aula, a énfase excessiva na Fisica classica e 0 quase total esquecimento da
Fisica moderna, o enfoque demasiado na chamada Fisica matemética em
detrimento de uma Fisica mais conceitual, o distanciamento entre o
formalismo escolar e o cotidiano dos alunos, a falta de contextualizagéo dos
conteddos desenvolvidos com as questdes tecnoldgicas, a fragmentagéo dos
conteudos e a forma linear como s&o desenvolvidos em sala de aula, sem a
necessaria abertura para as questdes interdisciplinares, a pouca valorizagao
da atividade experimental e dos saberes do aluno, a propria visdo da ciéncia,
e da Fisica em particular, geralmente entendida e repassada para o aluno
como um produto acabado (BONADIMAN et al., 2007, p. 196).

Portanto, apenas quem ja lecionou ou leciona sabe de todos os aspectos que
dificultam o trabalho do professor no desenvolvimento dos conceitos. Sendo assim,
propor metodologias de ensino que corroborem com o0 ensino-aprendizagem
significativo, deixando as aulas mais dinamicas onde os conceitos desenvolvidos
devem estar relacionados com situacdes do cotidiano dos estudantes, sobretudo a
partir de atividades praticas e experimentais, pode constituir-se em uma alternativa
interessante na perspectiva de contornar as dificuldades no ensino da fisica.

As sequéncias didaticas que deram origem a este trabalho configuram-se como
recursos didaticos para o desenvolvimento do Principio de Arquimedes de forma
construtiva. Entende-se por recursos didaticos, métodos ou metodologias que
auxiliam o professor no desenvolvimento de determinado conceito. Esses recursos
podem ser os mais variados como as proprias atividades experimentais, recursos de
audio e video, andlise de conceitos fisicos em charges, uso de aplicativos em
celulares, software entre outros, mas todos com o mesmo fim: colaborar com a
construcdo de determinado conceito. Na visdo de Santos et al. (2004), € preciso

entender o recurso didatico como o elemento que ira mediar a relacdo do estudante
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com o conteudo e que esse processo deve se dar a partir do planejamento consciente
por parte do Professor.

Ainda corroborando com a ideia supramencionada, Santos et al. (2004) destaca
que, um recurso didatico deve fazer uma intermediacdo entre o conteudo e o
estudante. Para que isso aconteca, deve haver um planejamento por parte do
professor. As sequéncias didaticas propostas por este trabalho ndo fogem deste
pressuposto discutido anteriormente, pois quando elas foram idealizadas e
desenvolvidas, um dos objetivos principais foi evidenciar os conceitos relacionados a
forca de empuxo sobre corpos imersos em fluidos, de forma que o estudante
visualizasse, in loco, o fenébmeno fisico, fugindo de uma aula meramente expositiva
na intencdo de que essa intermediacdo experimental proporcionasse um momento
significativo a todos eles.

Uma vez que o professor adota como recursos didaticos atividades
experimentais para o desenvolvimento de conceitos, ele estd propondo a seus
estudantes um espaco diferenciado de constru¢do de conhecimento, pois atravées da
visualizacdo de determinado resultado pratico, ele é instigado a raciocinar, buscar
explicacBes logicas para o observado ou até mesmo resgatar, em suas estruturas
cognitivas, conceitos que deem subsidios a tais explicacdes além de propor
modificacdes no experimento de modo a testar alguma hipotese alternativa. Como
argumentam Santos et al. (2004), o professor precisa colocar o estudante diante de
situacdes praticas que permitam o surgimento de questdes, do processo de reflexao
na agao e para isso ele mesmo deve fazer esse procedimento na sua prética diaria e
nos momentos de formacgédo. O referido autor discute ainda que as atividades
experimentais realizadas pelo professor ndo devem ser esporadicas, mas sim
corrigueiras, como forma de aperfeicoamento em suas proprias praticas.

Ainda em tempo, para os autores, o contato com as atividades préaticas deve
ser significativo para os estudantes e, para que iSso aconteca, € preciso de um bom
planejamento por parte do professor. Além disso, é preciso que este esteja
acostumado com o desenvolvimento de praticas experimentais e que conheca as
contribui¢cdes que tais atividades podem trazer no desenvolvimento de conceitos de
forma significativa, em que o estudante diante do resultado de uma pratica pode ser
desafiado a tentar explicar o observado com base em seus conhecimentos internos.

Como afirma Ausubel, Novak e Hanesian (1980) apud Moreira (2013),defendendo a
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ideia de que aprendizagem significativa se caracteriza pela interagdo entre
conhecimentos prévios e conhecimentos novos, nesse processo, 0S NOVOS
conhecimentos adquirem significado para o sujeito e os conhecimentos prévios
adquirem novos significados ou maior estabilidade cognitiva.

Em algumas areas do conhecimento, os conceitos desenvolvidos, por muitas
vezes, requerem dos estudantes um alto grau de abstracdo e nem sempre eles tém
essa habilidade desenvolvida. A Fisica é uma dessas areas, pois muitos dos
conceitos, se desenvolvidos numa aula meramente expositiva, podem nao ser
alcancados de forma significativa quando o estudante ndo tem a capacidade de
abstrair o que lhe est4 sendo apresentado. Logo, € preciso novas estratégias de
recursos didatico-pedagogicos que permitam ao professor diagnosticar o0s
conhecimentos prévios que seus estudantes tém acerca do conceito a ser
desenvolvido e a partir deles, desenhar estratégias para contornar essa dificuldade,
desta forma, resgatamos Alves Filho.

Uma das principais razées que justificam o laboratério didatico certamente é
o “tratamento” das ideias prévias. Por meio do laboratério didatico, se torna
possivel, através de um dialogo questionador, perceber quais as
argumentacfes utilizadas pelos estudantes para explicar o fenémeno
envolvido. As diferentes argumentacdes permitirdo ao professor mapear
guais os equivocos de interpretacdo. Cria-se, entdo, uma oportunidade
importante para o professor, que pode discutir tais ideias prévias, colocando-
as em cheque concretamente (ALVES FILHO, 2000, p.257).

Nesse sentido, as atividades experimentais vém a somar, pois S0 momentos
e espacos diferenciados em que a interacao visual e instrumental pode proporcionar
uma melhor assimilacdo dos conceitos a serem desenvolvidos, além de poderem
constituir-se em ocasifes nas quais 0 conhecimento abstrato pode ser posto em
pratica. Santos et al. (2004) reforca que as atividades experimentais constituem uma
maneira de aproximar esses estudantes da Fisica de forma mais concreta, mesmo
para aqueles que ja atingiram o estdgio das operagbes formais, 0 que torna as
atividades experimentais essenciais para a significancia do conhecimento construido.

Na realizacéo de atividades que integram teoria e experimento, € importante que
0 professor oportunize um espago onde 0s estudantes, ao executarem o desenvolvimento
da atividade, sejam capazes de criar hipoteses para explicar o observado, ou seja, 0
professor ndo deve entregar todo o experimento ja construido. Neste sentido, Bonadiman

entende que a atividade experimental se constitui de uma etapa onde o estudante:
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[...] ao executar uma atividade experimental, busca expressar ideias sobre
uma determinada situagdo, ideias essas que possivelmente irdo contribuir
para dar significado aos modelos que descrevem e explicam um dado
fendmeno fisico da natureza reproduzido em laboratério em condicdes
favoraveis, mas, certamente, bastante simplificadas. (BONADIMAN, 2007,
p.208).

O professor, como elemento responsével pela intermedia¢édo da construgédo do
conhecimento, deve incumbir os estudantes de montarem o experimento, pois, além
de vislumbrarem as distintas etapas da sua construcao, eles tém a ideia global dos
diferentes procedimentos que foram realizados, facilitando a compreenséo integral do
que serd posteriormente construido. Nesse sentido, Santos et al. (2004) reflete que a
utilizacdo de um aparato experimental, ap6s a sua construcdo, fard com que o
estudante aja de uma maneira mais racional, pois ele terd uma ideia clara, a respeito
do funcionamento e das suas limitacdes. Assim, sua atuagao sera menos mecanica e
sua aprendizagem, provavelmente, mais eficiente.

Assim, € importante ressaltarmos que experimentos realizados em laboratério
sob a forma de apenas reproducao, sem a compreensao dos principios metodologicos
dos fundamentos envolvidos, conferem pouca qualificacdo de método cientifico. Deve-
se reconhecer que, experimentos ndo sao experiéncias genuinamente significativas,
a menos que satisfagam duas condi¢Bes. Primeiro, devem ser construidos sob uma
base de principios e conceitos claramente compreensiveis; segundo, as operacdes
envolvidas devem ser significativas (AUSUBEL, NOVAK; HANESIAN,1980).

O experimento deve sempre valorizar as concepcgdes prévias dos estudantes,
sendo caracterizado por trabalhar os conteudos cientificos envoltos em uma
abordagem historica, cultural e social que leve o estudante ao desenvolvimento de
uma capacidade de raciocinio e ndo ter como objetivo principal a fixacdo do contetudo
apresentado na aula tedrica.

Uma aprendizagem que tenha como ambiente uma comunicacao eficaz,
respeite e conduza o estudante a imaginar-se como parte integrante desse novo
conhecimento por meio de elos, de termos familiares a ele pode ser considerada uma
aprendizagem significativa e € o que se almeja. O professor pode diminuir a distancia
entre a teoria e a pratica na escola, capacitando-se de uma linguagem que ao mesmo
tempo desafie e eleve o estudante a refletir, conhecendo a sua realidade e seus

anseios.
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Tudo o que foi discorrido anteriormente sobre as atividades experimentais
como ferramentas de ensino-aprendizagem, pode ser sintetizado na Figura 9, que

busca de uma maneira bem simples apontar como essas atividades podem colaborar
com a aprendizagem significativa.

Figura 9 — Fluxograma sobre as atividades experimentais como ferramentas de
ensino-aprendizagem

As Atividades Experimentais como
Ferramentas de Ensino Aprendizagem

Integracdo entre Quebrando
Lteorla e experimento
de ensinar Fisica
Interacdo
Atividades entre alunos
subsungores Experimentais

Se constituide
um recurso
didatico

significativa
estudantes

I?espertam A atividade deve ser
questionamentos nos —

Fonte: Registrada pelo autor

Legenda: no fluxograma, é possivel observar fatores que fomentam as
atividades experimentas como ferramentas de ensino aprendizagem.
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3 METODOLOGIA

Os procedimentos que levaram ao desenvolvimento do produto educacional
gue deu origem a este trabalho estéo intrinsecamente relacionados a pratica de sala
de aula deste autor e a sua experiéncia ao longo de nove anos nesta atividade. Nesse
sentido, este capitulo versa sobre o processo de construcdo e aplicacdo do produto

educacional proposto que sera apresentado a seguir.

3.1 A Criacao do Produto Educacional

O produto educacional foi pensado e desenvolvido de acordo com a prética de
sala de aula do autor que, ao longo de anos como docente, solidificou e adquiriu um
conhecimento razoavel acerca das dificuldades encontradas pelos docentes na
construcdo e mediacdo do conhecimento junto aos estudantes. Desta forma, o produto
educacional se configura como uma ferramenta didatica com um potencial
interessante, no sentido do colaborar no ensino significativo dos conceitos acerca do
Principio de Arquimedes.

O produto desenvolvido consiste em duas sequéncias didaticas experimentais
que pretendem demonstrar de forma significativa para os estudantes a relagéo entre
o valor da for¢ca de empuxo num corpo imerso na agua e o respectivo peso do fluido
deslocado, possibilitando a partir da observacéo, a constru¢do do conhecimento que
culmina numa equacéao capaz de estabelecer as relagdes observadas na pratica.

As sequéncias didaticas sdo antecedidas por um questionario que assume o
papel de organizador prévio, possibilitando ao estudante a percepcao de que o que
ele sabe néo é o suficiente para explicar situacées mais amplas, ou seja, o estudante
passa a entender que ele precisa conhecer mais sobre o assunto em questao.
Também é apresentado, ap6s o questionario, um experimento desencadeador de
guestionamentos que, ao ser apresentado aos estudantes, tende a provocar
guestionamentos pertinentes, agucando a curiosidade e também possibilitando ao
professor fazer uma analise sobre os conhecimentos prévios que os estudantes tém
ao tentarem explicar uma observacéo.

As duas sequéncias propostas integram teoria e pratica em que, ao seguir
roteiros pré-estabelecidos que foram pensados de forma que os estudantes precisam

associar seus conhecimentos com fatos observados, eles experimentam e mensuram
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diferentes registros de forcas num dinamometro com o intuito de determinar a forca
de empuxo sobre corpos submersos em fluidos, relacionando o valor dessa forca com
o valor do peso do liquido deslocado.

Uma ideia fundamental sob a qual o produto foi elaborado refere-se ao fato de
que o professor ndo deve ignorar os conhecimentos que os estudantes ja tém acerca
de determinado assunto, nesse caso, sobre a forgca de empuxo. A construgao e
aplicacdo do produto foi desenvolvida de tal forma que sempre se possa levar em
consideracao os conhecimentos prévios dos estudantes. Dessa forma, se efetiva uma
aprendizagem significativa sobre os temas e conteldos que serdo trabalhados em
que, conforme Moreira (2001), tal perspectiva de aprendizado ndo é apenas uma mera
transmissdo mecanica de conhecimento.

Assim, tomando como referéncia esses conceitos, a idealiza¢do do produto vai
totalmente de encontro a aprendizagem significativa, na qual o conhecimento é

construido nas estruturas cognitivas dos estudantes.

3.2 Aplicacédo do Produto Educacional

O produto educacional foi aplicado em uma turma do 9° Ano do Ensino
Fundamental do Colégio Pastor Dohms, unidade de Capao da Canoa/RS, no ano de
2017, composta por 35 estudantes, com idades ente 14 anos e 15 anos, de acordo
com o Plano de Ensino da Instituicdo, que prevé os conceitos de hidrostatica no
componente de Fisica desta série.

A aplicacdo das sequéncias didaticas que compdem este produto, nao
necessita de grandes aparatos fisicos, ndo necessitando ser feita em laboratério, caso
o professor disponha de todos os materiais necessarios. Assim, ndo necessariamente
a instituicao de ensino precisa ter um laboratoério de Fisica para que elas sejam postas
em pratica. Na realizacdo deste trabalho, durante a aplicacdo das sequéncias
didaticas, os estudantes foram levados ao laboratério de Fisica da escola, onde os
experimentos ja estavam prévia e parcialmente montados.

Este produto constitui-se de ferramenta interessante para o ensino do Principio
de Arguimedes e, caso o professor decida aplica-lo, seja como ferramenta auxiliar ou
mesmo como ferramenta principal de ensino, € de suma importancia que outros

conceitos fisicos ja estejam bem construidos junto as estruturas cognitivas dos
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estudantes, para que possam subsidiar as explicacdes dos fendmenos que serao
observados durante a realizagéo dos experimentos.

Uma vez aplicadas as sequéncias didaticas, que possibilitardo aos estudantes
estabelecerem uma relacdo entre a forca de empuxo e o peso do liquido deslocado,
o professor pode posteriormente, através da didatica que entender mais pertinente,
demonstrar para seus estudantes a origem da forga de empuxo a partir da diferenca
de pressao sobre o corpo imerso. Para isso, é importante que os estudantes tenham
um bom nivel de conhecimento sobre os seguintes conceitos fisicos: forca, Leis de

Newton, densidade, presséo, Principio de Stevin e Principio de Pascal.

3.3 Sobre a Aplicacédo das Sequéncias Propostas

As sequéncias didaticas que compdem este Produto Educacional foram
pensadas numa ordem de procedimentos que visam desenvolver junto aos
estudantes, uma linha de raciocinio l6gico que acompanha o desenvolvimento do
experimento e, a0 mesmo tempo, gera expectativas para 0s proximos passos do seu
roteiro. Dessa forma, o estudante € o responsavel por cumprir todas as etapas
previstas nas sequéncias didaticas, sendo orientado a evitar erros de leitura nas
medidas, além de ter rigor nas anotagfes e célculos realizados para que cada etapa
proposta seja concluida com qualidade. Nesse sentido, os procedimentos planejados
para a aplicacdo das sequéncias didaticas também visam corroborar para o
desenvolvimento da autonomia do estudante e, por conseguinte, da sua
responsabilidade na correta execucao de cada passo das sequéncias.

Ao adotar as sequéncias deste produto como metodologia de ensino para o
Principio de Arquimedes, sugere-se que o professor, além de estar seguro sobre todos
0S passos que estruturam as sequéncias didaticas, realize-as antes da execucao final,
justamente para verificar se todos 0s equipamentos necessarios estejam de acordo.

Além disso, é interessante que o professor, antes de aplicar as sequéncias com
seus estudantes, desenvolva-as em carater prévio no laboratério, para além de se
familiarizar com os procedimentos sugeridos, possa diagnosticar as possiveis
dificuldades que os estudantes poder&o encontrar, ou ainda, identificar situagoes entre
0S passos sugeridos em que ele, o professor consiga, por meio de questionamentos,
instigar seus estudantes a explicar os fendmenos observados ou prever resultados de

acordo com seus conhecimentos internos.
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O tempo para a aplicacdo de cada uma das sequéncias didaticas propostas
deve ser definido pelo professor, de acordo com as caracteristicas de sua turma.
Conforme a experiéncia deste autor, dois periodos de aula se constitui tempo
suficiente para a aplicacdo da primeira pratica sugerida, pois é preciso em ordem:
aplicar um questionario (organizador prévio), executar o experimento desencadeador
de guestionamentos e aplicar a 12 sequéncia. Para a 22 sequéncia também s&o
sugeridos dois periodos, pois, mesmo que a aula ja comece a realizacdo da
sequéncia, € necessario realizar apos ela outro questionario, que possibilitara ao
professor diagnosticar o nivel do conhecimento construido junto aos estudantes. E
importante frisar que, o tempo necessario para a aplicacdo das sequéncias, pode e
deve variar de acordo com o retorno que os estudantes devolvem ao professor durante
0S questionamentos e execucao dos passos sugeridos.

Durante a aplicacdo de qualquer uma das sequéncias didaticas sugeridas neste
trabalho, é essencial que o professor esteja atento as demandas que podem surgir na
realizacdo das praticas, nas quais as duavidas dos estudantes devem ser
potencializadas como elementos de aprendizagem, ou seja, cabe ao professor, por
meio dos questionamentos/respostas deles, fomentar discussdes que possibilitem aos
estudantes buscar explicacdes l6gicas com base em seus conhecimentos internos
para explicar o observado, caracterizando assim, um conhecimento construido a partir

do que o estudante previamente ja sabia.
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4 PROCEDIMENTOS PARA A APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Para a aplicacdo das sequéncias didaticas propostas neste Produto
Educacional, é importante que o professor observe com cuidado os itens deste
capitulo e, se julgar necessario, deve fazer adequacdes de acordo com sua realidade
de escola, como por exemplo, grupos maiores ou menores de acordo com o0 espaco
fisico ou o numero de materiais disponiveis, entretanto, ndo € aconselhavel que o

professor altere a ordem dos procedimentos adotados em cada sequéncia didatica.
4.1 Organizac¢ao dos Grupos de Alunos

As ferramentas de ensino-aprendizagem que estdo sendo propostas neste
trabalho, foram desenvolvidas para serem aplicadas como atividades em pequenos
grupos (entre quatro e seis estudantes), ndo apenas pela disponibilidade de material,
mas também pela atividade de grupo em si, na qual a colaboracao entre estudantes
deve ser elemento presente no desenvolvimento das sequéncias didaticas.

A organizacao € uma prerrogativa para qualquer trabalho em grupo apresentar
um resultado satisfatério e, na aplicacdo das sequéncias didaticas que compdem este
produto, isso ndo é diferente. Nesse sentido, deve haver por parte do professor uma
organizacdo prévia do material fisico que sera utilizado na aplicacdo das sequéncias
experimentais.

Importante que o professor também faca a organizacdo dos grupos que irdo
executar as praticas. Um motivo importante pelo qual se faz necesséaria essa
organizacao prévia dos grupos esta relacionado ao carater cognitivo. O professor deve
organizar os grupos de tal forma que cada um deles contenha estudantes que tenham
maior facilidade no componente de Fisica com outros estudantes que ndo o tenham,
deixando os grupos com aspecto mais heterogéneo possivel. Isso € importante para
que, durante a aplicacdo das sequéncias didaticas, as atividades realizadas nos
grupos acontecam de forma paralela.

Essa organizacao tende a garantir um bom andamento da atividade e deve ser
realizada exclusivamente pelo professor de acordo com as caracteristicas de cada
estudante, embora muitas vezes eles prefiram montar os grupos de acordo com
afinidades o que quase sempre acaba resultado em grupos nao heterogéneos, o que

obviamente deve ser evitado.
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4.2 Materiais Utilizados e Organizag¢éao do Espacgo

Para a realizacdo das duas sequéncias didaticas que aqui estdo sendo
propostas, o professor deve disponibilizar para cada grupo de estudantes os seguintes

materiais:

a) 1 dinamdmetro;

b) 1 suporte para dinamémetro;

c) 2 recipientes ou canecas graduados de forma que se possa medir 0
volume;

d) 1 balanca de precisdo ou de contrapeso;

e) tomada 127V ou 220V ou pilhas (de acordo com a balanca);

f) 1 pires ou recipiente similar;

g) 1 corpo metélico regular que caiba com relativa folga dentro dos
recipientes ou canecas;

h) dgua suficiente para encher os dois recipientes ou canecas;

i) régua.

Na aplicacdo deste Produto Educacional, € muito importante que o professor,
de forma antecipada, deixe o espaco onde sera realizada a atividade ja organizado.
Para cada grupo de estudantes deve haver um kit com os materiais acima citados, ja
predispostos onde o0 grupo ira se acomodar. Isso é importante no sentido de otimizar
tempo, demonstrar organizacdo e tentar evitar a dispersdo dos estudantes. Se a
escola ndo dispuser de numero suficiente de materiais, como por exemplo, balancas
ou dinamdmetros, organize o espaco de forma que dois ou mais grupos possam
compartilhar o mesmo material.

Uma vez que 0sS grupos se acomodam em seus respectivos lugares, €
importante fazer a conferéncia dos materiais que compdem o kit. Questione 0s grupos
no sentido de fazer essa conferéncia e, além disso, é importante que os estudantes
observem se tudo esta efetivamente funcionando.

Essa conferéncia dos materiais naturalmente ja foi realizada anteriormente pelo
professor, mas é interessante que os estudantes percebam que esse procedimento é
importante para a realizacdo de uma atividade experimental, pois, se algum material

faltar ou n&o funcionar durante a realizacdo da atividade, além de interromper o
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experimento em si, inviabiliza uma linha de raciocinio e provavelmente provocara
desordem na aula.

Quando o professor dispuser os materiais para cada grupo, € interessante que,
de forma proposital, ele deixe o dinamémetro descalibrado para que os estudantes
tomem conhecimento disso e executem a correta calibragem do instrumento. Se ele
for analdgico, o professor deve explicar para seus estudantes o que é um erro de
leitura por paralaxel. Além disso, caso a balanca disponivel seja digital, o professor
deve demonstrar para seus estudantes como fazer a tara do pires (procedimento
semelhante ao que restaurantes de comida a quilo usam, descontando a massa do
prato).

Uma vez que 0s grupos estdo organizados e acomodados, com 0s materiais ja
conferidos e tendo consciéncia de como fazer a calibragem do dinamémetro, o

professor pode dar inicio a aplicacdo dos organizadores prévios.

4.3 Aplicacdo de Organizadores Prévios

Antes da aplicacdo da primeira sequéncia didatica que compde este Produto
Educacional, é importante que o professor execute um periodo que, além de permitir
a sondagem para ter uma nocdo do grau de conhecimento que os estudantes tém
acerca do Principio de Arquimedes, também proporcione um momento de
organizacdo da estrutura hierarquica de conhecimento deles. Importante frisar que
esses conhecimentos podem ser de senso comum ou pratico e sdo de extrema
importancia para o professor no sentido de tangenciar a condugao da aula.

Esse periodo, antes do desenvolvimento de qualquer conceito ou aplicacao de
uma pratica, € extremamente necessario, pois € o0 momento em que o professor,
usando de estratégias que serdo demonstradas nos préximos itens, consegue
diagnosticar os conhecimentos prévios que os estudantes tém ancorados em suas
estruturas cognitivas, conhecimentos esses que, por muitas vezes, sdo rasos e
construidos de forma equivocada, logo, precisam ser reconstruidos e potencializados
como elementos de conexdo para novos conceitos que serdo construidos ou

ampliados de forma correta.

1Erro de paralaxe: Erro constituido pela leitura equivocada de uma unidade de medida em fungéo de
como o observador faz a leitura. Em dinamémetros analdgicos, se o observador efetuar a leitura
olhando de cima ou de baixo, pode coletar dados ndo condizentes. Para a obten¢&o de dados corretos,
€ preciso que o observador faca a leitura na dire¢éo horizontal e no mesmo nivel do leitor do aparelho.
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Ter a consciéncia do grau de conhecimento prévio que os estudantes tém
acerca de um assunto e a qualidade desses é imprescindivel para o professor poder
tracar metodologias que contemplem, sempre que possivel, todos os estudantes em
sua integralidade ou o mais perto disso. Levando isso em consideracao, o periodo de
sondagem se constitui como parte do processo de ensino-aprendizagem e é elemento
importante quando se planeja desenvolver junto aos estudantes uma aprendizagem
significativa, na qual os conceitos desenvolvidos junto ao aprendiz facam sentido.

Como ferramentas que se constituem de organizadores prévios, sao
desenvolvidos a seguir, um questionario cujas indagacdes pretendem despertar
inquietacdes e reformulagdes no cognitivo do estudante e também uma atividade aqui

chamada de “experimento desencadeador de questionamentos”.

4.3.1 Questionario

Uma vez que os grupos de estudantes ja se encontrarem acomodados no local
determinado pelo professor, 0 mesmo pode comecar a aplicacdo de perguntas pré-
elaboradas que visam a desacomodacdo e organizagdo da estrutura cognitiva dos
estudantes no sentido de tentarem explicar algumas situacées que provavelmente ja
tenham sido experimentadas por eles.

Aqui serdo reproduzidas as questdes (APENDICE C) que foram apresentadas
aos estudantes na aplicacdo do Produto Educacional e também serdo citadas
algumas das respostas dadas por eles, respeitando as falas, estando corretas ou
parcialmente corretas. Para ndo gerar nenhum desconforto, os estudantes serao
representados por letras maiusculas.

As questdes apresentadas aos estudantes neste primeiro momento foram as

seguintes:

a) Vocé ja deve ter percebido que suspender uma pessoa no colo dentro da agua
ou outro objeto parece ser mais facil. Como vocé explica isso?
Resposta estudante X: “professor, isso acontece porque dentro da agua as coisas
ficam mais leves, pelo menos é o que eu observo”.
Resposta estudante Z: “professor, acho que € porque dentro da agua o corpo

pesa menos”.



b)

d)

a7

Resposta estudante Y: “professor, eu entendo que se eu fago menos forga para
suspender o corpo dentro da agua, € porque a agua me ajuda a segurar o corpo’.
Resposta estudante W: “professor, se a agua esta ajudando a sustentar o corpo,
entdo a 4gua também esta fazendo forca para cima, pois eu tenho que fazer
menos forga para cima também’.

Considerando a questéo anterior, parece entdo que 0s corpos imersos em fluidos
ficam sujeitos a uma forgca que “ajuda” a suspender eles para cima. Vocé acredita
que essa forga depende do volume “tamanho” do corpo?

Resposta estudante T: “acho que nao professor, acho que depende sé do peso
do corpo’.

Resposta estudante Z: “professor, parece néo fazer sentido, pois, quanto maior o
corpo, maior o peso, entéo vai dar elas por elas”.

Resposta estudante H: “acredito que sim, mas nao sei como estéo relacionadas.
Tipo, se o professor esta perguntando é porque deve ter a ver’.

Imaginem dois corpos de mesma massa (mesmo peso), mas com volumes
diferentes, como por exemplo, uma bola de futebol e uma xicara. Se eles forem
abandonados simultaneamente, dentro da 4gua, na metade da profundidade de
uma piscina. O que vocé acha que vai acontecer com eles?

Resposta estudante R: “essa é facil professor, a xicara vai descer e a bola vai
subir”.

Resposta estudante D: ‘professor, se os dois tém o mesmo peso, entdo ou 0s
dois descem juntos ou sobem juntos”.

Resposta estudante F: “professor, eu sei por experiéncia propria. Ja tentei por
uma bola debaixo da agua e ela vem para cima e também j& percebi quando largo
uma xicara dentro de uma bacia que tem agua, na pia da cozinha, a xicara
afunda”.

Resposta estudante Z: “entdo professor, faz sentido o que o colega F falou. Se a
bola sobe é porque tem mais forga sobre ela. Como a bola tem tamanho maior,
acho que o volume do corpo tem a ver com a forca que empurra para cima”.
Imaginem a seguinte situacéo: duas pessoas A e B entdo nadando em aguas
profundas do mar e de um rio, respectivamente. Quando elas cansarem, qual

delas terd mais facilidade de boiar para descansar a musculatura?
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Resposta estudante N: “ndo faz diferenga professor, os dois vdo boiar com a

mesma facilidade, pois eles estdo na agua”.

Resposta estudante X: “a agua do rio parece ser mais pesada, eu ja nadei num.

Acho que boiar no rio é mais facil’.

Resposta estudante W: “professor, eu vi uma foto de uma pessoa boiando no mar

morto, ela conseguia ver uma revista enquanto boiava, ndo sei se hum rio daria

pra fazer isso”.

Resposta estudante H: “olha professor, acho que no mar a pessoa tem mais

facilidade de boiar, porque tem sal na agua. Eu ndo consigo boiar na lagoa que

tem la no sitio do pai, mas aqui na praia eu consigo quando ndo tem muita onda’.
e) Imaginem um navio que flutua em repouso na superficie das aguas calmas do

mar. Quantas forcas vocé pensa que existem atuando no navio e qual a relagéo

entre elas?

Resposta estudante R: “acho que nenhuma, professor, pois o navio esta parado”.

Resposta estudante Z: “tem sim professor, tem a forca peso e a forca que a agua

esta fazendo pra cima. SO néo sei a relagéo entre elas”.

Resposta estudante H: ‘professor, se tem essas duas forgcas no navio, elas meio

que devem se equilibrar, tipo, as duas tém o mesmo valor”.

Resposta estudante T: “ah, € mesmo professor, se 0 navio esta flutuando,

nenhuma das forcas deve ganhar. A forca que a agua faz pra cima deve valer o

mesmo tanto que o peso do navio’.

As questdes apresentadas, anteriormente aos estudantes, procuraram
apresentar a necessidade de uma forca na vertical para cima para explicar as situacoes
problemas. Além disso, cada questdo buscou evidenciar fatores dos quais a forca de
empuxo depende para que, mais tarde, no desenvolvimento das sequéncias didaticas,
0s estudantes relacionem esses fatores com a pratica experimental.

Neste primeiro instante, ndo é pertinente que o professor faca intervengfes no
sentido de tangenciar as respostas, esse ndo € o objetivo. Os estudantes ao serem
apresentados as situacOes problemas de cada questdo devem, por conta da
organizacao de seus conhecimentos internos, procurarem respostas.

Para o professor que adotar as sequéncias didaticas propostas neste Produto

Educacional como ferramenta didatica, fica a sugestao de adequar as questfes deste
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questionario de acordo com as caracteristicas de suas turmas ou da maneira que
entender mais construtiva. Mas € importante que este questionario seja previamente
aplicado, antes do desenvolvimento dos conceitos acerca da forca de empuxo, pois

ele é a ferramenta chefe na organizacdo dos conhecimentos prévios dos estudantes.

4.3.2 Experimento desencadeador de questionamentos

Apés a aplicagcdo do questionario e antes da aplicacdo das sequéncias
didaticas que compdem o Produto Educacional, é proposto a realizacdo de um
experimento extra que visa, além de colaborar para diagnosticar o que o estudante ja
sabe sobre o assunto, despertar a curiosidade dele, potencializando uma
aprendizagem significativa. Esse experimento corrobora com as ideias defendidas por
Paula (2008), as quais afirmam que o professor deve provocar a aprendizagem,
planejando uma aula cujas atividades nela propostas instiguem o estudante a buscar
respostas, exercitar as diferentes possibilidades de solu¢des para um determinado
problema.

O experimento desencadeador de questionamentos constitui-se de uma breve
pratica experimental que tem por finalidade principal, além de potencializar a
organizacao da estrutura cognitiva do estudante, concentrar eles e trazé-los para aula,
despertando seu interesse em querer aprender, ou seja, trata-se de uma estratégia
para potencializar a investigacdo de um fendémenao.

A facilidade com que os estudantes aprendem determinado conceito esta
relacionada com a facilidade que eles tém em processar cada informacéo, ou seja,
nem todos os estudantes aprendem da mesma forma. Para Santos (2008), existem
trés maneiras de processar a informacédo e fixa-las na memdéria que sao: a visual
(aprendizagem por visdo), a auditiva (aprendizagem por audi¢cdo) e a sinestésica
(aprender interagindo, fazendo sentido); sendo assim, essa atividade proposta
proporciona um espaco no qual as trés maneiras de processar uma informacao, de
acordo com o autor supramencionado, sdo contempladas, ao passo que O0s
estudantes observam, escutam o0s questionamentos direcionados do professor,
discutem e interagem tentando explicar o observado com base em associagdes com
seus conhecimentos prévios.

O experimento desencadeador de questionamentos deve ser realizado apenas

pelo professor antes da primeira sequéncia didatica, quando os estudantes ja
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estiverem organizados em seus respectivos grupos. Ao realizar o experimento
desencadeador de gquestionamentos, o professor deve se certificar de que todos os
estudantes observaram os resultados.

Esse experimento trata-se de uma atividade extra que sera aqui proposta e é
apenas uma sugestao de pratica, portanto, se o professor quiser realiza-la ou fazer
outras praticas que colaborem no sentido de desencadear questionamentos por parte
dos estudantes, despertando sua atencao, fica a seu critério.

Sao0 necessarios para montagem do experimento 0s seguintes materiais:

a) balanca em formato de T;

b) 1 metro de arame fino e maleavel;

c) dois corpos idénticos em massa e volume;
d) 2 recipientes;

e) agua para encher os recipientes;

f) suporte para a balanca em forma de T.

Para fazer a montagem da balanca em T, foi utilizado um pedaco de cano PVC
de comprimento L e trés pedacos de arames maleaveis de mesmo tamanho, no qual
um deles foi fixado no centro geométrico do cano, que coincide com o centro de massa
e 0s outros dois pedacos foram fixados nas extremidades, onde foram pendurados os
corpos idénticos. E importante que na montagem da balanca, fique na ponta livre dos
arames um gancho para pendurar o préprio T assim como 0s corpos conforme pode
ser observado na Figura 10.

Quando o sistema foi montado no ar para deixar em equilibrio estatico na
horizontal, € bem possivel que algumas pequenas corre¢cdes precisem ser feitas
deslocando o arame que esta enrolado no cano de PVC mais para um lado ou outro. A
balanca que sera apresentada na Figura 10 a seguir foi pensada de modo que sua
construcéo fosse relativamente facil, mas se o professor quiser desenvolver um sistema

mais elaborado com outros materiais, fica a seu critério.
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Figura 10 — Balanca de bragos iguais em equilibrio estatico horizontal no ar

Fonte: Registrada pelo autor.
Legenda: nesta figura, o sistema em equilibrio estatico na horizontal demonstra que
0S COrpos suspensos nas extremidades tém a mesma massa.

Uma vez que o sistema esta em equilibrio estavel, alguns questionamentos

pertinentes podem ser realizados, isso com o intuito de relembrar conceitos mais

antigos e que, ao final, devem refletir no fato de que qualquer mudanca no equilibrio

se deve a existéncia de uma forca resultante ndo nula, ndo importando o nome que

damos a ela. Dentre alguns questionamentos, podem ser feitos os seguintes:

a)
b)
c)

d)

Quais séo as forcas que atuam no sistema?

Em que direcdo e sentido estas forgas atuam?

Se o0 suporte que sustenta a balanca em formato de T esta no centro
geométrico do sistema, qual a relacdo entre os pesos dos corpos nas
extremidades?

O que precisaria acontecer para que o sistema saia do equilibrio estavel?
Se um dos corpos for submerso parcialmente ou integralmente dentro de
um liquido, como por exemplo, &gua, 0 que aconteceria com o sistema?

Se mudarmos a densidade do liguido, o resultado seria diferente?

Importante frisar que nestes questionamentos, poderia ser abordado questdes

que fizessem alusdo ao momento de forcas para deixar o sistema em equilibrio,

porém, estudantes do nono ano do Ensino Fundamental dificilmente terdo esses

conceitos construidos em suas estruturas internas.
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Quando o professor entender que o momento é propicio e que ja conseguiu
extrair as previsbes de seus estudantes, tendo a atencdo e a dimensédo do
conhecimento deles, pode agora, vagarosamente, baixar o sistema de forma que um

dos corpos adentre um recipiente com agua, conforme ilustrado na Figurall.

Figura 11— Sistema em desequilibrio horizontal na agua

Fonte: Registrada pelo autor.
Legenda: o equilibrio horizontal é rompido, pois o corpo da extremidade da direita, ao ser
imerso na agua, fica sujeito a uma forca vertical para cima, denominada empuxo.

Uma vez que o sistema se encontre em novo equilibrio estatico, agora com um
corpo imerso no ar e outro dentro da agua (Figura 11), o professor deve questionar 0s
estudantes se a previsao teérica por eles formulada foi satisfeita e, se néo, instiga-los
a pensar no porqué do resultado obtido e que explicacdes poderia haver para a nova
configuracéo do sistema.

Dessa maneira, 0s estudantes comecam a se questionar a respeito dos
resultados observados e isso € bom, pois desperta certa curiosidade, o que
certamente colaborara para o bom andamento das atividades posteriores.

Apbs a aplicacdo desta breve atividade, a tendéncia é de que os estudantes
estejam aptos para seguir adiante com as sequéncias didaticas, porém, o professor
deve certificar-se que, por meio do experimento desencadeador de questionamentos,
conseguiu desacomodar seus estudantes e que eles estdo prontos para a aplicagao
das sequéncias didaticas. A interatividade dos estudantes durante a aplicacdo do
experimento desencadeador de questionamentos € um bom indicativo do quanto eles

estdo aptos a prossequir.



53

Todos os procedimentos, que antecedem a aplicacdo da primeira e segunda
sequéncia didatica, podem ser resumidos no fluxograma da Figura 12, onde de
maneira pratica sao relacionados procedimentos importantes essenciais para o
desenvolvimento significativo dos conceitos relacionados a forca de empuxo em

corpos imersos em fluidos.

Figura 12 — Fluxograma sobre procedimentos importantes que devem ser adotados antes da
aplicacéo das sequéncias didaticas

Procedimentos Importantes

Social Organizac3o do espaco
Organizagao dos s ¢ pt;

grupos de alunos :

Cognitivo

Verificacdo dos
conhecimentos prévios
dos estudantes

Procedimentos importantes . P
(organizadores prévios)

para a aplicagdo das
sequéncias didaticas l

Os estudantes
interagem

Questionario
prévio

Experimento
Os estudantes desencadeadorde
fazem previsdes questionamentos

\

Y

Evidencia os
subsuncores

Previsdes e Despertaa

resultados atencdo
Fonte: Registrado pelo Autor

Legenda: na figura, séo organizados alguns procedimentos importantes que devem ser adotados para
a aplicacdo das sequéncias didaticas propostas neste trabalho, no sentido de colaborar com o
sucesso na construcao dos conceitos.
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5 ROTEIRO E APLICAGAO DA 12 SEQUENCIA DIDATICA

Uma vez que os estudantes ja estavam organizados em seus respectivos
grupos e inquietos apos a realizacdo do questionario e do experimento
desencadeador de questionamentos, foi dado inicio a aplicacdo da primeira sequéncia
didatica, onde o professor comecgou a orientar 0s passos que 0s grupos deveriam
seguir (APENDICE A), ao realizar o passo a passo indicado pelo professor, além de
garantir um bom desempenho na aplicacdo da sequéncia, os estudantes estao
praticando a autonomia, pois devem, a partir da interpretacdo de cada procedimento,
executa-los sozinhos. Além disso, o cumprimento das orientacdes fomenta o
trabalhando em grupo, pois os estudantes precisam dialogar com seus colegas acerca

dos passos que devem ser seguidos.

5.1 Conferéncia dos Materiais Utilizados

Para a realizacao da préatica experimental, os materiais que seriam utilizados
pelos estudantes ja estavam previamente organizados para cada grupo, mas mesmo
assim, o professor deve fazer a conferéncia dos materiais necessarios para pratica
junto aos estudantes, de modo que eles também testem se tudo esta funcionando
para ndo haver imprevistos na realizacao da atividade. Lembrando que os materiais
necessarios para a realizacdo da primeira sequéncia didatica sao estes detalhados na
Figura 13.

a) 1 dinambémetro;

b) 1 suporte para dinamémetro;

C) 2 recipientes ou canecas;

d) 1 balanca de precisdo ou de contrapeso;

e) 1 tomada 127V ou 220V ou pilhas (de acordo com a balanca);
f) 1 pires ou recipiente similar;

g) 1 corpo metalico regular;

h) agua suficiente para encher os recipientes.
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Importante salientar que todos 0s seis grupos que participaram da aplicacao
desta sequéncia, utilizaram corpos idénticos para serem submersos na agua, para
facilitar a comparacdo com os dados obtidos pelos demais grupos, tanto no registro

do peso, volume de liquido deslocado e empuxo registrado.

Figura 13 — Materiais utilizados na sequéncia |

Fonte: Registrada pelo autor.
Legenda: na figura, € possivel observar alguns dos materiais utilizados, da esquerda para direita,
recipiente, corpo regular, pires, dinamémetro, suporte e balanca de preciséo.

Durante a conferéncia dos materiais que seriam utilizados n&o surgiu nenhum
guestionamento pertinente por parte dos estudantes que mereca ser citado neste

momento.

5.2 Calibragem do Dinamdmetro

Neste passo, os estudantes foram orientados a pendurar o dinamometro
descalibrado (deixado assim propositalmente pelo professor) no suporte (Figura 14)
e fazer a calibragem do instrumento, como demonstrado na Figura 15. O professor
deve instruir os estudantes em como fazer a calibragem do dinamémetro e, se for o

caso, explicar o que é o erro de leitura por paralaxe, para que este seja evitado.
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E importante que todos os estudantes tenham conhecimento de que o
dinambmetro é um instrumento que é capaz, por meio da deformagédo de uma mola,
medir o peso dos corpos nele suspensos e em equilibrio. A seguir, pede-se para 0s
estudantes observarem a escala de leitura do dinamémetro para que nado haja erro de

medida no momento de mensurar 0 peso do corpo que sera suspenso.

Figura 14 — Dinamdmetro descalibrado

Fonte: Registrada pelo autor
Legenda: na figura é possivel observar que o marcador do
dinam®metro ndo esta no marco inicial zero.

Neste passo, alguns questionamentos interessantes surgiram por parte dos

estudantes, entre eles, pode-se destacar:

“Professor, o que significa fazer a calibragem?”
“‘Professor, como a gente evita esse tal erro de paralaxe?”

“Professor, como a gente descobre a escala do dinamémetro?”

Naturalmente, todos os questionamentos dos estudantes foram respondidos,
mas de forma construtiva, relacionando a resposta com outros exemplos.

Para o questionamento acerca da calibragem, foi explicado que um
dispositivo deve comecar a medir uma grandeza a partir no marco inicial zero, como
por exemplo, uma balanca do agougue, deve medir a massa de carne comprada a
partir da marcacéo inicial 0 gramas (zero gramas) e ndo 10 gramas, por exemplo.

Para o questionamento acerca do erro de paralaxe, foi explicado que, de acordo

como se faz a leitura das horas num relégio de ponteiros, pode-se obter diferentes
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leituras dependendo da posi¢ao do observador. Por isso, a leitura deve ser realizada
de frente para o relogio.

Para o questionamento acerca da graduacdo do dinamoémetro, foi explicado
gue cada espaco demarcado corresponde a um valor de forca, relacionando com as
marcacdes de uma régua, em que cada espaco pode corresponder a 1mm, por

exemplo.

Figura 15 — Dinamdmetro calibrado

o .
Fonte: Registrada pelo autor.

Legenda: com o dinam&metro devidamente calibrado, é possivel
visualizar que o marcador do instrumento coincide com o marco
zero.

Apés todos os grupos terem realizado a calibragem do dinambémetro e
compreendido a escala com que eles medem a forca, os estudantes seguiram para o

préximo passo.
5.3 Calibragem e Tara do Pires

Neste passo, os estudantes foram orientados a ligarem a balanca, que ja esta
previamente conectada a fonte de energia e observarem se ela estava calibrada,
conforme Figura 16, caso contrario, eles deveriam fazer isso apertando na tecla
“zera”. ApoOs realizarem esse procedimento, foram orientados a colocarem o pires
em cima da balangca de modo a medir sua massa e apertarem a tecla “tara” para
descontar a massa do pires, zerando a leitura da balanca, conforme representado
na Figura 17. Foi explicado para os estudantes que este procedimento é idéntico ao

adotado por restaurantes que vendem comida a quilo, em que a massa do prato ja
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esta previamente descontada na balanga. Antes mesmo desta fala pelo professor,
ja havia relato de um aluno que dizia: “igual no restaurante”. Na aplicagdo desta
sequéncia, nenhum grupo estava usando balanca de contrapeso, mas caso algum
grupo esteja usando, devem ser orientados para anotarem a massa do pires para

gue esta seja descontada posteriormente.

Figura 16 — Balanca calibrada Figura 17 — Mass

a do pires descontada (depois da tara)
) | 4 = :

e~

Q02000

Fonte: Registrada pelo autor. Fonte: Registrada pelo autor.

Legenda: na Figura 16, € importante frisar que a calibragem desse modelo de balanca se faz através
da tecla “zera” e na Figura 17, para fazer a tara do pires, € preciso pressionar a tecla “tara” quando o
pires estiver sobre a balanca ja calibrada.

5.4 Medindo o Peso do Corpo

Com o dinambmetro ja fixado no suporte e devidamente calibrado (Figura 18),
os estudantes foram orientados a pendurarem no dinamémetro o corpo que sera
mergulhado na agua (Figura 19) e fazerem a leitura da forga nele registrada. Neste
momento, eles foram orientados para prestarem atencdo na escala de leitura do
dinamémetro. O corpo que esta na Figura 16 pode ser substituido, por exemplo, por

uma pilha grande.



Figura 18 — Dinamdmetro fixado no suporte e calibrado

Fonte: Registrada pelo autor.

Legenda: nessa imagem, é demonstrado o dinamometro
devidamente calibrado e fixado no suporte que mantera,
posteriormente, 0 sistema suspenso.

59
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Figura 19 — Peso registrado no dinamémetro

[
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Fonte: Registrada pelo autor.

Legenda: na figura acima, é demonstrado o corpo ja
suspenso no dinamémetro, que registra seu peso
imerso no ar. Abaixo, é possivel visualizar a o
recipiente completamente cheio de agua posicionado
dentro de um pires, onde a agua deslocada pela
entrada do corpo sera acondicionada.

Quando o corpo entrou em equilibrio estatico ao ser pendurado no
dinambmetro, a maior dificuldade encontrada pelos estudantes foi a realizacdo da
leitura do peso nele indicado, pois, para alguns grupos, o leitor de dinamémetro se
encontrava entre duas marcacdes do aparelho. Os estudantes foram orientados a

anotarem valores correspondentes a metade da equivaléncia de cada graduacéo.
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5.5 Posicionamento e Enchimento do Recipiente

Neste passo, os estudantes foram orientados a encher o recipiente com agua
até a eminéncia de transbordar e posiciona-lo dentro do pires abaixo do dinamémetro
ou pode-se inverter a ordem para facilitar o translado. Primeiramente o estudante pode
posicionar o recipiente vazio embaixo do dinambmetro dentro do pires e com outro
recipiente auxiliar encher o primeiro com agua até a eminéncia de transbordar de
forma que, quando o suporte for baixado com o conjunto dinamdmetro mais corpo, ele
entre na agua de forma a néo bater nas laterais do recipiente. A Figura 20demonstra

a montagem.

Figura 20 — Sistema montado e posicionado

Fonte: Registrada pelo autor.
Legenda: a figura acima retrata 0 memento em que os estudantes ja haviam
efetuado a leitura do peso registrado no dinamémetro e também haviam feito a
conferéncia se, quando o sistema fosse baixado, o corpo néo tocaria as laterais
do recipiente.
Durante a aplicacdo deste passo, as duvidas que surgiram por parte dos

estudantes se restringiam as indagagoes:

“E assim professor?”
“‘Desse jeito professor?”

“Professo, nosso grupo fez certo?”
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5.6 Submergindo o Corpo na Agua e Fazendo a Nova Leitura do

Dinamdmetro

Neste passo, os estudantes foram orientados a baixar o suporte onde o sistema
dinamémetro mais corpo estavam pendurados de forma devagar, fazendo o corpo
entrar totalmente dentro da agua até que a parte superior ficasse logo abaixo da
lamina de 4gua, conforme Figura 21. Os estudantes devem observar que, conforme o
corpo vai entrando na agua, uma parte dela derrama para fora do recipiente, caindo
dentro do pires. Quando o corpo estiver totalmente imerso, derramara uma quantidade
x de agua dentro do pires. Nesse momento, os estudantes foram instruidos a
anotarem o valor do peso registrado pelo dinamdmetro quando o0 corpo estava em

equilibrio estatico debaixo da agua, conforme Figura 22.

Figura 21 — Corpo submerso na agua

!
I 4
-

Fonte: Registrada pelo autor.

Legenda: na figura, € possivel observar o corpo totalmente imerso na
agua. Com um olhar mais apurado, também € possivel perceber um certo
volume de agua deslocado para dentro do pires.

Durante a imersao do corpo dentro da agua contida nos recipientes, em quatro
dos seis grupos de estudantes, houve relatos por parte deles mesmos que, 0 corpo ja
estava entrando na agua, mas que ainda néo tinha comecgado a transbordar agua para
dentro do pires. Neste momento, os alunos foram orientados a levantar novamente o

sistema, secar o corpo e encher um pouco mais o recipiente com agua, cuidando para



63

nao cair no pires. Em alguns casos, percebia-se que a tensdo superficial da agua se
constituia de dificuldades para os estudantes entenderem o limite de até onde
poderiam encher o recipiente, pois havia casos que o nivel da agua ja se encontrava
minimamente acima da borda do recipiente e a 4gua ainda ndo comecara a derramar.
Depois de alguns ajustes, tentando minimizar ao maximo o retardo do derramamento
de agua, o corpo foi imerso na dgua em todos 0s seis grupos.

Na Figura 22, € possivel observar que a leitura do dinamoémetro pode ndo muito
precisa. Os estudantes foram orientados a utilizar uma régua ao lado do dinamdmetro
para auxiliar na compreensdo da leitura da forca registrada pelo dispositivo,
possibilitando uma melhor compreenséo da escala dele ao passo que os estudantes
estabeleceram uma relacdo entre um certo comprimento correspondendo a um valor
de forca. No caso do dispositivo que aparece na figura supramencionada, a

equivaléncia era de 1cm para 0,2N.

Figura 22 — Nova leitura do dinamémetro

Fonte: Registrada pelo autor.

Legenda: na figura acima, é possivel observar a nova leitura registrada pelo
dinambmetro uma vez que o corpo estava totalmente imerso na agua. Através
da diferenca de leitura registra no instrumento, € possivel concluir o valor da
forca de empuxo oferecido pela agua.

Nesta parte da sequéncia, outra dificuldade encontrada além do retardamento
no derramamento da agua dentro do pires, foi novamente efetuar a leitura registrada
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no dinamometro. Todos 0s grupos solicitaram que o professor fizesse a conferéncia
dos dados por eles observados. Como posteriormente, ja havia a previsédo de fazer
uma analise dos possiveis erros, o professor decidiu ndo conferir a anotacao de cada
grupo. Eles deveriam trabalhar de forma mais autbnoma possivel na obtencdo dos

dados.

5.7 Discussao Sobre a Nova Leitura do Dinamdmetro

Como ja era esperado, o valor da nova leitura obtida no dinamémetro foi
menor do que aquele registrado quando o corpo estava em equilibrio estatico no ar.
Neste momento os estudantes foram instigados a discutirem o porqué de o valor da
forca registrada no dinamémetro ter diminuido e quanto foi a diferenca de forca
encontrada em cada grupo quando o corpo estava suspenso no ar e agora dentro
da agua. No caso da aplicacdo desta sequéncia didatica, como todos os corpos
utilizados pelos grupos eram idénticos, esperava-se registros de diferenca de forgcas
iguais, mas eles destoavam brevemente em funcéo de pequenos erros relacionados
com a leitura das forcas registradas no dinamoémetro. Foi explicado que essa diferenca
de forca registrada fora e dentro da agua corresponde a for¢ca de empuxo oferecido
pela agua.

Alguns questionamentos interessantes de alunos surgiram, entre eles:

“Professor, por que a forga de empuxo nao deu igual para todos os grupos?”
“Professor, onde foi que a gente errou?”
“Professor, se 0 nosso grupo estivesse fazendo com outro objeto diferente, a

forca de empuxo seria a mesma?”

Todos os questionamentos foram respondidos pelo professor, mas de forma
gue potencializassem momentos de reflexdo, ou seja, momentos que o estudante
fosse induzido a pensar sobre logicas por trds de seus questionamentos, onde o

objetivo do professor ndo é meramente responder e sim problematizar.
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5.8 Medindo a Massa da Agua Derramada no Pires

Em seguida, os estudantes foram orientados a retirar o objeto de dentro do
recipiente com cuidado, levantando cautelosamente o0 suporte que sustenta o
dinambémetro, evitando que derrame mais agua para dentro do pires. Posteriormente
eles retiraram o recipiente de dentro do pires evitando carregar agua junto do dele. A
seguir, os estudantes foram instruidos a pegar o pires com agua e levar até a balanca
para medir unicamente a massa da agua (pois na balanca ja foi feita a tara do pires),
conforme Figura 23. Caso a balanca utilizada fosse de contrapeso, a massa do pires
deve ser descontada manualmente. Os estudantes, nesse passo, tiveram que anotar
a massa de agua que extravasou.

Uma das dificuldades observadas nesta etapa, foi a remocao do recipiente de
dentro do pires, pois, como havia agua extravasada dentro do pires, na hora de
remover o recipiente, era inevitavel que uma poc¢ao dela, embora pequena, viesse
junto com o fundo do recipiente. Os estudantes foram orientados a observar que, por
mais cuidado que eles tivessem, parte da agua derramada acabaria ndo sendo
pesada na etapa posterior, 0 que poderia comprometer, mesmo que num grau

pequeno, os resultados da pratica experimental.
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Figura 23 — Massa de agua derramada
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Fonte: Registrada pelo autor.

Legenda: nesta figura, a massa de agua correspondente ao volume do
corpo imerso € mensurada para posteriormente, ser estabelecida uma
relacdo entre seu peso e a forga de empuxo.

5.9 Medindo o Peso da Agua Derramada

Uma vez que a massa de agua estava medida, o professor orientou o0s
estudantes a calcular o0 médulo do peso dessa massa por meio da equacdoP =
m. gem que, para encontrar a forga em Newtons, a massa deveria estar mensurada
em Kg e a aceleracao gravitacional em m/s*Na aplicacdo deste Produto, em fungéo
do volume do corpo utilizado, a massa de agua foi encontrada em gramas, logo,houve
a necessidade de o professor orientar os estudantes em como converter essa massa
para Kg. Como a aplicacdo do Produto ocorreu em uma litoranea (Capdo da
Canoa/RS), os estudantes foram orientados a utilizar como modulo da aceleragéo
gravitacional o valor de 9,81 m/s?.

Nesta etapa, a maior dificuldade encontrada pelos estudantes foi a conversao
da massa de agua registrada na balanca em gramas para Kg. Como nesta escola ndo
€ permitido o uso de calculadoras, o professor, para facilitar, demonstrou uma regra
de trés simples com a proporcdo 1Kg para 1000g e a partir disso, os estudantes
deveriam fazer a converséo dos dados obtidos por cada grupo.

Apesar de todos os corpos utilizados pelos os grupos serem idénticos, o peso
do liquido derramado néo foi 0 mesmo. Isso aconteceu em detrimento de pequenos

nuances que aconteceram desde o retardamento do extravasamento da agua
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conforme o corpo ia adentrando no liquido até a remoc¢éo do recipiente de dentro do
pires, que levou uma pequena parcela de agua com ele (que acabou ndo sendo
mensurada). Para reunir os dados, foi construida no quadro uma tabela que relacionou
os valores encontrados para o peso da agua derramada em cada grupo e a respectiva
forca de empuxo, conforme pode ser observada na Figura 24, que foi um registro in

loco dos dados obtidos pelos grupos.

Figura 24 — Dados obtidos pelos grupos para a forca de empuxo e o
peso da agua deslocada
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Fonte: Registrado pelo autor

Legenda: na figura 24, estdo compilados os dados obtidos pelos grupos
gue participaram da aula onde o Produto Educacional foi implementado.
E possivel observar que o valor da forga de empuxo e do peso do liquido
deslocado sdo bem préximos.

5.10 Estabelecendo Relacbes e Conclusao dos Estudantes

Este passo foi muito importante, pois precedeu uma conclusdo dos estudantes.
O professor solicitou que eles estabelecessem uma relacéo entre a forca de empuxo
que foi obtida no passo 5.7 e o médulo do peso de agua derramada que foi encontrado
no passo 5.9. O professor ja sabia que os valores deveriam ser iguais, mas
provavelmente os estudantes ndo encontrariam o mesmo valor para as duas forcas e
sim valores proximos. Um estudante relatou:

“Professor, deu quase o0 mesmo valor para as duas forgas”.

No caso da aplicacéo desta sequéncia, os valores encontrados por cada grupo,
que podem ser visualizados na figura anterior, permitiram que o0s estudantes
rapidamente estabelecessem uma relagao entre a forgca de empuxo e a forga peso,

estabelecendo uma relacao de igualdade. Um estudante questionou assim:
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“Professor, mas em nenhum grupo os valores encontrados foram 100% iguais,
entdo é possivel chegar a conclusdo que as duas for¢cas tém o mesmo valor?”

Essa pergunta foi muito importante, pois foi 0o momento em que o professor teve
a oportunidade de ressaltar o quanto a precisao ou a falta dela na obtenc&o dos dados
pode comprometer os resultados de uma pratica experimental e que isso seria
discutido numa etapa posterior

Se por ventura, algum estudante pensar que essa situacdo de igualdade entre
0s moédulos das forcas peso (do liquido extravasado) e empuxo sobre o corpo é
coincidéncia, entéo, se for o caso, o professor pode desafia-los a fazerem os mesmos
passos novamente utilizando outros corpos de formas e massas diferentes e sempre
comparar os resultados dos passos 5.7 e 5.9.

Uma vez que os estudantes percebem gque a situacédo de igualdade entre as
forgas supramencionadas nédo se tratava de uma coincidéncia, o professor ratificou
com eles a relacéo de igualdade em valores absolutos tal queF,= P,.

Uma vez estabelecida essa relagéo, o professor fez indagacdes pertinentes,
gue encaminharam os estudantes a discussdes que objetivaram que eles chegassem
a conclusdes sobre quais fatores determinariam o valor da for¢ca de empuxo oferecida
por um fluido. Alguns alunos concluiram de imediato que, quanto maior o corpo, mais
agua derramaria, logo, maior o peso dessa agua, logo, maior o valor do empuxo.

Outros estudantes chegaram a conclusdo que o volume de agua extravasado
€ igual ao volume do corpo que entrou na agua, alids, essa foi uma das primeiras
observacdes que alguns estudantes fizeram para o professor, enquanto realizavam a
etapa que correspondia em baixar o sistema até que, o corpo pendurado do
dinambdmetro, ficasse totalmente imerso (5.6).

Quando questionados, sobre se a densidade do liquido onde o corpo foi
submerso interferiria na forgca de empuxo, um aluno imediatamente respondeu que
sim, explicando que, quanto maior a densidade do liquido extravasado, maior seria a
massa, logo, maior o peso dele, logo, maior o empuxo,

Quando os estudantes foram questionados sobre se, 0 mesmo experimento
fosso realizado na lua, dentro de uma imaginaria estacao espacial naquele satélite, o
resultado para a forca de empuxo seria 0 mesmo, ouve um siléncio geral. Mas nao
obstante, outro aluno, que cabe ressaltar, tem habilidades evidenciadas na

compreensao dos conceitos Fisicos, disse que nado, os resultados provavelmente
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mudariam porque haveria alteracdo no peso da 4gua extravasada em funcdo da
aceleracédo gravitacional local.

Depois que o professor entendeu que este passo havia sido bem construtivo,
gerando conclusdes interessantes e a0 mesmo tempo provocando 0 pensamento

reflexivo nos estudantes, foi desenvolvida a préxima etapa da sequéncia.
5.11 Andlise de Possiveis Erros

Como os resultados encontrados pelos estudantes, para o valor do modulo da
forca de empuxo, foram um pouco diferentes do valor do médulo do peso da agua
extravasada, issO sugere que ocorreram, durante a realizacdo da sequéncia,
pequenos erros que comprometeram os resultados encontrados. Esses erros néo
foram ignorados, muito pelo contrario, eles foram discutidos no sentido de entender
como eles interferiram nos resultados experimentais e como eles podem ser evitados
ou minimizados em experimentos posteriores. E importante que se faca essa
discussdo com os estudantes, pois a analise dos erros num procedimento
experimental é tdo importante quanto os proprios resultados esperados pela pratica.
Dentre os possiveis erros diagnosticados pelos proprios estudantes e outros

direcionados pelo professor, podem-se destacar:

a) erro na calibragem do dinamdmetro: dispositivos iguais aos usados nesta
sequéncia para medir o médulo do peso de objetos, permitem um erro que
precisa ser observado, em que se podem obter diferentes leituras de
caliboragem dependendo do angulo que o estudante olha para o
dinamo6metro (erro de paralaxe). Os estudantes deveriam estar atentos as
orientacdes do professor e efetuar as leituras sempre olhando para o
dispositivo na direcdo horizontal e com seus olhos no mesmo nivel do
marcador que registra a forcga;

b) erro de leitura: os estudantes podem ter cometido um erro aparentemente
simples, anotando valores de for¢gas nao correspondentes, uma vez que nao
observaram com atencao a escala do dinamémetro (graduacéo);

c) erro namensurada quantidade de agua extravasada: aqui os estudantes
deveriam tomar o maximo de cuidado possivel, uma vez que a tensao

superficial da Agua pode retardar o extravasamento da agua, logo, o volume
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extravasado n&o seria correspondente ao volume do corpo. Para minimizar
0S erros, o recipiente deveria estar cheio, de tal forma, que quando o corpo

comecar a entrar na agua, ela imediatamente comece a transbordar.

Evidentemente, outros erros que ndo foram aqui citados podem ter acontecido
e acabaram comprometendo os resultados encontrados para o médulo da forca de
empuxo, por isso é importante que o professor esteja atento para se necessario,
chamar a atencdo dos estudantes de forma a evitar ou prever erros que possam

ocorrer.

5.12 Relatos da Implementacéao

Durante a aplicacdo desta sequéncia didatica, algumas observacfes bastante
interessantes foram feitas por este autor, entre elas, o potencial que o experimento
desencadeador de questionamentos apresentou no sentido de envolver o0s
estudantes, instigando a confrontarem seus conhecimentos internos para explicar
uma situacao e, nesse sentido, despertar curiosidade em entender a forca que o0s
fluidos s@o capazes de exercer nos corpos neles imersos. Esse fato colaborou muito
para um bom nivel de atencéo dos estudantes durante a execucao de cada passo da
sequéncia didatica.

Outra observacdo interessante trata-se do fato de que os estudantes
demonstraram um bom nivel de retorno aos questionamentos do professor, ou seja,
de fato interagiam com a atividade. Além disso, os estudantes em diversos momentos
faziam questionamento acerca de duavidas ou situagBes-problema por eles
vivenciadas e até entdo nao entendidas, 0 que oportunizou ao professor um espaco
para a construcado dos conceitos por meio da correlacdo com 0s passos da sequéncia
didatica desenvolvida. Um exemplo do que foi mencionado acima, trata-se de um
guestionamento feito por um estudante durante a correlacdo entre a forca de empuxo
e 0 peso da agua extravasada. A pergunta foi a seguinte:

“Professor, se a forca de empuxo tem o0 mesmo valor do peso do liquido que
desloca para fora, entdo, um corpo mergulhado em liquidos diferentes vai ter sempre
a mesma forca de empuxo empurrando para cima?”

Esse questionamento foi respondido ao estudante perante toda a turma, pois

seu questionamento foi potencialmente interessante para justificar a dependéncia que
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a forca de empuxo tem em relagéo a densidade do fluido. Foi respondido ao estudante
que, se a forca de empuxo tem 0 mesmo valor do peso do liquido deslocado, logo, um
liquido mais denso, tera maior massa para um mesmo volume, 0 que correspondera

a um peso maior, consequentemente, maior forca de empuxo.
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6 ROTEIRO E APLICAGAO DA 22 SEQUENCIA DIDATICA

A segunda sequéncia didatica que foi apresentada aos estudantes, além de
constituir-se de outra maneira de determinar o valor da forca de empuxo sobre corpos
imersos em fluidos, configurou-se como viés a primeira sequéncia apresentada, uma
vez que nesta segunda, ndo houve a necessidade de uma balanca para medir a
massa de liquido deslocado, uma vez que ja se conhece a massa especifica da agua,
pois os estudantes calcularam o peso do volume de agua deslocada em funcéo do
volume do corpo que foi submerso. O professor optou por desenvolver a primeira
sequéncia e posteriormente a segunda, demonstrando para os estudantes duas
metodologias que permitem calcular o mesmo maodulo de for¢ca de empuxo.

A segunda sequéncia didatica, apresentada neste produto educacional, foi
aplicada uma semana apdés a primeira, em dois periodos de aula. Uma vez que 0s
estudantes ja estavam organizados em seus respectivos grupos e inquietos, pois, na
semana anterior ja haviam respondido a um questionario e também ja tinham visto o
experimento desencadeador de questionamentos, em que o professor conseguiu ter
uma noc¢do do grau de conhecimento dos estudantes e também, apds aplicacdo da
primeira sequéncia, foi dado inicio a aplicacdo da segunda sequéncia didatica.

Novamente, o professor comecou a atividade orientando cada passo que 0s
estudantes deveriam seguir (APENDICE B), seguindo as mesmas premissas da

aplicacdo da primeira sequéncia didatica aplicada na semana anterior.
6.1 Conferéncia dos Materiais Utilizados

O professor comecou a pratica novamente fazendo a conferéncia dos materiais
necessarios junto aos estudantes, de modo que eles também testaram se tudo estava
funcionando para ndo haver imprevistos na realizagdo da atividade. Os materiais

necessarios para a realizacao da segunda sequéncia didatica (Figura 25) foram estes:

a) 1 dinamodmetro;

b) 1 suporte para dinambdmetro;

c) 2 recipientes ou caneca graduada em mi;
d) 1 régua;

e) 1 corpo metalico regular;
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f) Agua suficiente para encher o recipiente.

Da mesma forma que na primeira sequéncia didatica, em todos os seis grupos,
foram mantidos os mesmos estudantes e novamente utilizaram o mesmo corpo da

sequéncia anterior, para a realizagédo desta atividade.

Figura 25 — Materiais utilizados na sequéncia Il

Fonte: Registrada pelo autor.

Legenda: alguns dos materiais utilizados nesta sequéncia, da
esquerda para direita, recipientes, dinamémetro, régua, corpo
regular e suporte.

6.2 Calibragem do Dinamdmetro

Os estudantes novamente foram orientados a pendurar o dinambémetro que
estava propositalmente descalibrado (Figura 26) no suporte e fazerem a calibragem
do instrumento (Figura 27). Como eles ja estavam familiarizados com os
procedimentos e cuidados necessarios para a correta calibragem, este passo nao se
constituiu de dificuldade alguma para os estudantes, a prova disto é que ndo houve

guestionamentos por parte deles.
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Figura 26 — Dinamémetro descalibrado Figura 27— Dinamémetro calibrado

Fontes: Registradas pelo autor.

Legenda: na figura 26, € possivel perceber que no dinamdmetro descalibrado, a posi¢do do marcador
nao coincide com o marco zero do instrumento, ja na figura 27, com o mesmo calibrado, é possivel
perceber a coincidéncia entre marcador e marco inicial.

Mesmo gque, ha semana anterior os estudantes ja haviam realizado um passo
semelhante na aplicagcdo da primeira sequéncia, foi importante lembra-los que o
dinambmetro é um instrumento capaz, por meio da deformacédo de uma mola, medir
0 peso dos corpos nele suspensos. Os estudantes novamente foram orientados a
observar a escala de leitura do dinamémetro para que ndo houvesse erro de medida

na hora de mensurar o peso do corpo que seria suspenso.

6.3 Medindo o Médulo do Peso do Corpo

Uma vez que o dinambmetro jA estava fixado no suporte e devidamente
calibrado (Figura 28), os estudantes foram orientados a pendurar o corpo nele,
medindo e anotando o médulo do peso dele quando o sistema entrou em equilibrio
estatico no ar, conforme Figura 29. Um cuidado importante do professor, € a escolha
do corpo que sera suspenso no dinamdmetro para que seu peso ndo exceda o que 0
instrumento € capaz de mensurar e certificar-se que esse corpo poderd ser
posteriormente submerso em agua.

Durante este procedimento, como os estudantes ja estavam familiarizados com
a escala dos dinamémetros disponiveis na escola e também ja previamente sabiam o
peso do corpo escolhido, pois era 0 mesmo da semana passada, neste passo nao
foram encontradas dificuldades pelos estudantes, pois o trabalho se restringiu a

praticamente fazer a confirmacéo de dados outrora mensurados.
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Figura 28 — Dinam6metro fixado no suporte e calibrado Figura 29 — Peso registrado no
dinam6metro

Fontes: Registradas pelo autor.

Legenda: na Figura 28, o dinamémetro ja calibrado estd fixado no suporte, esperando ser nele
pendurado o corpo regular, como pode ser observado na Figura 29, para posteriormente ser medido
seu peso.



76

6.4 Posicionamento do Recipiente com Agua

A partir desta etapa, os estudantes comegaram a executar procedimentos um
pouco diferentes, comparados com a semana anterior. Eles foram orientados a
posicionar o recipiente verticalmente, embaixo do conjunto dinamémetro/corpo, de modo
que, quando o conjunto fosse baixado, 0 corpo entrasse na agua sem tocar as paredes
do recipiente, ndo interferindo na leitura do dinamémetro. Com um segundo recipiente
auxiliar, os estudantes deveriam encher o primeiro com agua até uma graduacao bem
definida, como por exemplo, 150 ml e esse procedimento é bem importante, pois, hdo
pode haver pouca dgua no recipiente a ponto de o corpo nao ficar totalmente submerso
e nem muita 4gua a ponto de quando o corpo entrar no recipiente, extravasar agua para

fora dele, conforme representado na Figura 30.

Figura 30 — Nivel ideal de agua

Fonte: Registrada pelo autor.

Legenda: nesta figura, é importante perceber que o nivel inicial ocupado pela agua
antes da entrada do corpo deve estar numa marcacdo bem especifica. Além disso, é
importante salientar que o estudante deve adotar um padrao de referéncia para medir
o nivel ocupado pela agua antes e ap6és a entrada do corpo.

Na figura anterior, é possivel observar que a graduacao inicial da 4gua, contida
no recipiente, € de dificil visualizagdo para os estudantes. Havia a queixa, por parte
deles, de uma dificil observacédo do volume inicial de 4gua contida no recipiente pelo
fato de os dois serem translicidos e ainda, somando-se a isso, a tensao superficial da
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agua nao deixava a superficie do liquido 100% plana. Um grupo acrescentou que essa
marcacgao ficaria mais destacada, se fosse utilizada a caneta de quadro para fazer
uma marcacao inicial. Como estratégia, todos os grupos optaram por fazer uma

marcacao inicial de caneta num ponto de referéncia em relagéo a superficie da agua.

6.5 Submergindo o Corpo

Os estudantes foram instruidos a baixar o sistema com cautela até que o corpo
pendurado no dinamdmetro ficasse totalmente imerso na agua, conforme Figura 31.
E importante que os estudantes percebam que conforme o corpo vai entrando na
agua, a leitura do dinamdémetro vai diminuindo e que, o volume de 4gua graduado no
recipiente, vai aumentando. Os estudantes foram alertados que deveriam anotar o
novo volume ocupado pela agua e comparar com o0 volume que havia antes, 0
professor ja sabia que a diferenca de volume ocupado pela agua corresponde ao
volume do corpo que submergiu, logo, foi lancada a pergunta aos estudantes,
guestionando se eles saberiam dizer o que significa o volume extra observado no
recipiente.

Muitos estudantes se prontificaram a responder, gerando certo alvorogo, pois
sabiam a resposta e tinham ansiedade em responder. Nas palavras deles,
responderam rapidamente que o volume extra, que havia surgido no recipiente, era
exatamente igual ao volume do corpo que adentrara na agua. Satisfeito com o nivel
de entendimento, o professor deu continuidade no desenvolvimento dos passos da

sequéncia.
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Figura 31 — Corpo entrando na agua

Fonte: Registrada pelo autor.

Legenda: nesta figura, € possivel observar que a agua se elevou de um certo volume
guando o corpo foi imerso. Esse volume corresponde ao volume do corpo. Ao medir
0 novo volume ocupado pela agua, os estudantes devem tomar cuidado com a
graduacgédo do recipiente.

Na figura 32 é possivel observar que a leitura do novo nivel que a agua ocupou,
também ficou um pouco dificil de ser observada. Como estratégia, os estudantes
usaram o recurso da marcagcdo em caneta para destacar o novo nivel ocupado pela
agua apoés a entrada do corpo e isso aconteceu sem o professor pedir, partiu da

iniciativa deles.
6.6 Anotando a Nova Leitura do Dinambdmetro

Quando o sistema estava totalmente submerso e em equilibrio estéatico, os
estudantes foram instruidos a fazer a nova leitura da forca graduada no dinamdmetro
e anota-la (Figura 32). Como nao houve nenhum erro de montagem ou execucéo, a
leitura obtida pelos grupos foi menor do que aquela feita enquanto o corpo estava em
equilibrio estatico no ar. Novamente, o professor instruiu que os estudantes fizessem
a diferenca de forca registrada pelo dinamdémetro quando o corpo estava no ar e
dentro da agua. Nem precisou o professor fomentar discussdes e ja havia comentarios
entre estudantes que diziam:

“E a forca de empuxo.”
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“E a mesma coisa que fizemos semana passada.”

“Mas como a gente vai pesar a agua se nao virou nada?”

Figura 32 — Nova leitura do dinamdmetro

Fonte: Registrada pelo autor.

Legenda: na figura acima, € retratado o momento em que os estudantes fazem a nova leitura
do peso registrado no dinamdmetro com o corpo imerso na agua, onde posteriormente,
chegaréo a concluséo de que a diferenca de forca registrada pelo instrumento, corresponde a
forca de empuxo oferecido pela agua.

O ultimo questionamento, citado acima, como fala de um estudante, foi muito
pertinente para discutir com eles de que outra forma poderiam obter o valor da for¢a
de empuxo ja que ndo sabiam o volume de agua extravasada para poder medir a
massa e posteriormente, calcular o peso dela.

Ao lancar essa situacéo problema, foi dado um tempo para que os estudantes
sugerissem estratégias para poder medir a massa de agua e calcular seu peso, da
mesma forma que havia sido feito na semana anterior. Ndo demorou muito tempo,
uma aluna questionou:

“Professor, se a gente sabe o volume de agua que se elevou dentro do
recipiente, ndo da pra calcular quando de massa isso da?”

Essa era a pergunta ou apontamento que o professor estava esperando para

dar inicio a pro6xima etapa da sequéncia.
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6.7 Modulo do Peso da Agua Deslocada

Apo6s o apontamento de um estudante que, talvez se pudesse estabelecer uma
relacdo entre o volume de 4gua que subiu dentro do recipiente e sua respectiva
massa, 0s alunos foram orientados a executar este passo com bastante cuidado, pois
seria trivial para calcular o valor do modulo da forca de empuxo. Os estudantes foram
instruidos a adotar a densidade da agua como sendol g/cm3e sabendo que 1 ml
corresponde a1 cm®, usando a expressao p = m/v, 0s estudantes deveriam calcular
a massa do volume de dgua deslocada em funcao do volume do corpo que entrou no
recipiente. Em seguida, eles deveriam converter essa massa para Kg e, usando g =
9,81 m/s?, calcular o peso dessa massa de agua.

Neste passo, algumas dificuldades foram encontradas pelos estudantes, as
quais sao importantes serem aqui registradas.

A primeira delas foi medir a quantidade certa do volume de agua que subiu
dentro do recipiente, pois a graduagdo do mesmo néo era muito detalhada. Como os
recipientes utilizados na préatica experimental por todos os grupos eram de formato
uniforme, o professor sugeriu que os estudantes fizessem uma relacdo entre a
distancia entre dois niveis graduados no recipiente e posteriormente, usando
proporcao direta, descobrissem a que volume de agua correspondia a altura que a
agua havia se elevado. Por exemplo, entre 100 ml e 150 ml havia uma distancia de
5cm, logo, 5cm de altura correspondem a 50 ml. Deste modo, os estudantes
conseguiram medir o volume correspondente de agua que se elevou.

Outra dificuldade observada foi descobrir a que massa de agua tal volume
correspondia. Parece ser légico, pois adotando a massa especifica da agua como
sendo 1 g/cm3é facil raciocinar, por exemplo, que 20ml serdo 20 cm’ que por
consequéncia serdo 20 g. Mas essas operagdes ndo foram muito I6gicas para muitos
estudantes. Foi necessaria a intervencao do professor, demonstrando no quadro,
como através da expressdo que determina a densidadep = m/v, era possivel obter a
massa.

Uma vez descoberta a massa, os estudantes converteram a mesma para kg e
posteriormente, calcularam o peso correspondente de acordo com as orientagdes do

professor.
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6.8 Estabelecendo Relagbes

ApOs os estudantes terem realizado com éxito o0 passo anterior, o professor
montou uma tabela no quadro com os dados de cada grupo. Nessa tabela continha
dois dados triviais, a diferenca de forca registrada no dinamdémetro (que os
estudantes ja sabiam que correspondia ao empuxo oferecido pela agua) e o modulo
do peso da 4gua deslocada. A tabela foi montada no quadro de modo que todos os
grupos pudessem visualizar os dados coletados nos demais grupos. Uma vez feito
isso, o professor questionou os estudantes a que conclusdes eles haviam chegado.
As respostas foram unénimes, onde defenderam que, embora o0s resultados
encontrados para o peso de agua deslocada e para a diferenca de peso registrada
pelo dinamémetro com o0 corpo no ar e na agua, tenham sido brevemente
diferentes, o peso da agua deslocada deveria ser igual ao valor da forca de
empuxo.

Nao demorou muito tempo para que um estudante fizesse a seguinte
observagao: “professor, a gente fez a mesma coisa da semana passada, s6 nao
usamos balanca dessa vez”.

Neste momento, foi feita a seguinte observacdo junto aos estudantes: &
possivel chegar a um mesmo resultado usando de estratégias diferentes, basta
sabermos trabalhar com os dados disponiveis. Os dados obtidos para a forca de
empuxo e o respectivo peso de fluido deslocado para cada grupo, podem ser
observados na Figura 33, cuja imagem foi obtida no dia da aplicacdo desta

sequéncia.
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Figura 33 — Dados obtidos para a forca de empuxo e o peso do fluido
deslocado na segunda sequéncia didatica.
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Fonte: Registrado pelo autor

Legenda: na Figura 33, sdo demonstrados os valores obtidos para a
forca de empuxo e o peso da agua deslocada pelos grupos que
participaram da implementacdo do Produto Educacional. Novamente,
€ possivel perceber uma aproximagdo bem interessante entre os
valores.

6.9 Andlise dos Possiveis Erros

Tendo em vista os resultados registrados na tabela do quadro, o professor
novamente provocou discussées entre os estudantes de forma a diagnosticar os
possiveis erros que podem ter ocorrido durante a realizacdo da préatica fazendo com
que os valores dos mdédulos da forca de empuxo e do peso da agua deslocada néo
fossem exatamente iguais. Foi interessante fazer uma discusséo sobre as possiveis
explicacbes quanto a ndo concordancia exata entre a previsao tedrica e as medidas
experimentais. Dentre alguns dos possiveis erros apontados pelos estudantes e pelo
professor, podem-se destacar:

a) erro na calibragem do dinamdmetro: dispositivos iguais aos usados nesta
sequéncia para medir o peso de objetos permitem um erro que precisa ser
observado, em que se podem obter diferentes leituras de calibragem
dependendo do angulo que o estudante olha para o dinamémetro (erro de
paralaxe). Os estudantes devem olhar para o dispositivo na dire¢ao

horizontal e com seus olhos no mesmo nivel da parte inferior dele;
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b) erro de leitura do dinamd&metro: os estudantes podem cometer um erro
aparentemente simples, anotando valores de for¢cas ndo correspondentes,
uma vez que ndo observaram com atencdo a escala do dinamémetro
(graduacao);

c) erro na mensura da quantidade de 4gua deslocada: aqui os estudantes
foram orientados a tomar bastante cuidado, pois a tensao superficial do
liquido provavelmente ndo deixe a superficie do fluido 100% plana, entdo o
estudante deve ter um padrdo de referéncia e, além disso, deve cuidar para
nao haver erro de paralaxe;

d) erro de conversao de medidas: pode constituir num fator de erro uma vez
gue o estudante ndo faca a converséao e use os dados nas unidades certas,
como por exemplo, usar a massa em gramas ao invés de quilograma para

calcular o moédulo do peso da agua deslocada.

Evidentemente, outros erros que ndo foram aqui citados e acabaram por
comprometer os resultados encontrados pelos estudantes, devem ser considerados

pelo professor na execucédo desta pratica experimental.

6.10 Relatos da Implementacao

ApoOs a aplicacdo da segunda sequéncia didatica, pode-se perceber mais
alguns apontamentos interessantes que este autor se sente na obrigacdo de
compartilhar, uma vez que esses apontamentos podem colaborar no sentido de
potencializar a aplicacdo deste produto.

Os estudantes entenderam que a segunda sequéncia didatica, se constituia de
um procedimento diferente para encontrar o mesmo resultado da sequéncia anterior
e isso é bom, pois o professor pode demonstrar para os estudantes que pode haver
mais de um método para chegar num mesmo resultado. Além disso, os estudantes
definiram o resultado da for¢ca de empuxo encontrado na segunda sequéncia didatica
como uma prova real do resultado da primeira sequéncia.

Quando os estudantes confrontaram os resultados obtidos para a forca de
empuxo nas duas sequéncias didaticas, perceberam que a diferenca entre os valores
encontrados era pequena, mas nenhum dos grupos encontrou valores idénticos nos

dois procedimentos. Esse momento foi importante para trabalhar com os estudantes
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sobre a importancia da analise dos erros e como eles podem ter comprometido os
resultados.

Por ultimo, apds a aplicacédo das duas sequéncias didaticas apresentadas neste
trabalho, o que se pode perceber € que a integracdo entre teoria e experimento
proporcionou aos estudantes um espaco dinamico de aprendizado, onde os conceitos
foram desenvolvidos de forma significativa nas estruturas cognitivas dos estudantes,
uma vez que nao apenas 0 questionario e o experimento desencadeador de
guestionamentos, mas também os passos desenvolvidos nas duas sequéncias
didaticas possibilitaram um bom nivel de entendimento dos estudantes na relagao

entre a forca de empuxo que atua num corpo e o peso do fluido por ele deslocado.
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7 CONSTRUGAO DA EQUAGAO PARA O CALCULO DA FORGA DE EMPUXO

Uma vez realizada com éxito as duas sequéncias didaticas propostas neste
produto educacional e tendo em consideracdo que todas as discussbes e
guestionamentos dos estudantes foram construtivos, foi entdo demonstrada uma
expressdo mateméatica que, conforme os resultados encontrados pelos estudantes
experimentalmente, convergem para uma expressao matematica capaz de mensurar
a forca de empuxo em corpos parcialmente ou totalmente imersos em fluidos. Para
tanto, os estudantes foram lembrados que, independentemente da prética
experimental adotada como referéncia, o valor da forca de empuxo Fe €é igual ao valor

do peso do liquido deslocado Pua.

Fe = Pua (D

Sabendo que o médulo do peso do liquido deslocado € dado por:

P = mu. g (2)

Substituindo na Eq. (2) a Eq. (1), teremos:
Fe = mu.g 3)

Sabe-se que o célculo da densidade é dado por:
p =m/v (4)

Considerando que a densidade ndo varie com a temperatura e com a pressao,
isolando a massa na Eq. 4, teremos:

m = p.v (5)

Tomando a Eq. 5e substituindo na Eq. 3, teremos:

Fe = p.vid. g (6)

Onde:
Fe =forca de empuxo em valor absoluto
p = densidade do fluido onde o corpo foi imerso

Via = volume do fluido deslocado = volume do corpo
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g = aceleracéo gravitacional local em valor absoluto

Essa equacéo sera muito util na compreenséo da fenomenologia subjacente e
também na resolucao de situacfes-problema, pois ela resumiu as consequéncias das
duas sequéncias propostas. Algo interessante que ndo poderia deixar de ser citado
trata-se do fato de que, foi importante o professor enfatizar aos estudantes que eles
devem observar as unidades de medida para substitui-las na expresséo, pois, caso
elas néo estivessem de acordo, seria preciso converté-las. A partir daqui, fica a critério
do professor, resolver situacdes-problema e exemplificar conjunturas que mostrem as
forcas que atuam nos corpos quando esses estdo flutuando, submergindo ou
emergindo num fluido, a fim de relacionar a forca de empuxo com o peso do corpo.

Ainda como sugestédo de desenvolvimento, o professor pode, para encerrar 0
Principio de Arguimedes, falar sobre a fracdo submersa e a relacdo com a densidade

do corpo que flutua e a densidade do liquido.

Fs = pcorpo/pliquido.

Lembrando que, todo corpo cuja densidade é maior comparada a densidade do
fluido, terd maior forca peso do que o maximo valor de forca de empuxo, logo afundara
no liquido. E preciso ressaltar que o presente tratamento é bem inicial e
consequentemente bem idealizado. Isso se revela, por exemplo, no fato de haver
algumas excec¢bes como 0 caso em gque uma lamina leve de metal com densidade
maior do que a agua flutua em cima da superficie desse fluido. Isto €, mesmo a
densidade do metal sendo maior do que a da agua, o corpo ndo afunda em funcéo da

tensdo superficial da 4gua, desconsiderada na presente situagao.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apés a aplicacdo das duas sequéncias didaticas, que demandaram trés
periodos de aula, dois periodos na primeira semana (em funcédo da apresentacdo do
questionario, do experimento desencadeador de questionamentos e mais a primeira
sequéncia didatica) e outro periodo na semana posterior(para a aplicacdo da segunda
sequéncia didatica), foi aplicado aos estudantes um segundo questionario cuja
pretensdo foi diagnosticar o nivel do conhecimento construido junto as estruturas
cognitivas deles.

Serdo apresentadas e discutidas a seguir, as situagcdes problemas que
constituiram o questionario supramencionado. Essas situacdes foram pensadas pelo
professor de tal forma que, 0s conhecimentos necessarios na sua respectiva solucéo
de alguma forma estavam inseridos no primeiro questionario (4.3.1), na aplicacéo de
organizadores prévios e também presentes no desenvolvimento das duas sequéncias
didaticas apresentadas neste trabalho.

Foi entregue para cada estudante, no proprio laboratério de Fisica, um
questionario (APENDICE C) com questdes objetivas, onde apenas uma alternativa era
correta. Eles foram orientados a realizar a atividade sem consultar colegas. A turma,
cujas sequéncias foram aplicadas, era composta de 35 estudantes, mas no dia da
aplicacao deste questionario, haviam 32 estudantes.

Importante frisar que, as questdes a seguir ndo necessitam da utilizacéo da
equacao para o célculo da forca de empuxo, mas giram entorno dela em fungéo das
variaveis que a caracterizam. Logo apdés a devolucdo, foi feita a correcédo
imediatamente junto aos estudantes, demonstrando o que eles deveriam tem pensado
e também ouvindo as justificativas para suas respectivas escolhas, estando elas
corretas ou néo.

Questéo 1. Dois corpos idénticos em massa e volume A e B, pendurados em
dinambmetros intitulados A e B, devidamente calibrados, estdo totalmente submersos
em dois fluidos diferentes, A e B respectivamente. O peso registrado pelo
dinamémetro B é menor do que aquece registrado pelo dinamdmetro A. Neste caso,

é correto afirmar que:

a) A forca de empuxo é a mesma para 0s dois corpos, pois eles séo idénticos;
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b) A forca de empuxo € maior sobre o corpo A, por isso ele registrou maior
peso;

c) A forca de empuxo € maior sobre o corpo B, pois ele esta imerso num fluido
de maior densidade;

d) A forca de empuxo € maior sobre o corpo B, pois ele estd imerso num fluido
de menor densidade.

Nesta questao, o indice de acerto (resposta c) foi de 26/32, o que corresponde
a 81,25%. Outros 4/32 estudantes marcaram a alternativa “d” e outros 2/32 marcaram
a alternativa “a”.

O que se pretendeu nesta questdo, foi que os estudantes fizessem a
associacdo de que, mesmo que os corpos fossem idénticos e os dinamodmetros
tivessem que registrar o mesmo peso, o dinambémetro B estava registrando um valor
menor dessa grandeza porque havia sobre o corpo nele suspenso, maior forca de
empuxo. Porém, como 0s corpos sao idénticos, logo, o volume de agua deslocado é
0 mesmo, 0 que neste caso, nao era o volume do corpo que seria o diferencial para
justificar uma maior ou menor forca de empuxo, pois, deslocavam quantidades
idénticas de fluido. Além disso, a aceleracdo gravitacional € a mesma para os dois
corpos, entdo, a variavel responsavel por uma maior forca de empuxo seria a
densidade do fluido.

[{pee )

Questionado, um dos estudantes, que marcou a alternativa “a”, argumentou
gue, como os dois corpos eram idénticos, a forca de empuxo deveria ser a mesma,
pois deslocariam o mesmo volume de agua. Ele ainda argumentou que havia ficado
em duvida, pois achou estranho que os dois dinamdmetros ndo estavam registrando
0 Mesmo peso.

Outro estudante, que marcou a alternativa “d”, justificou que entendeu que se
o dinamdmetro que suspendia o corpo B marcava menos peso, era porque sobre ele
havia maior forca de empuxo, porém, ndo associou de forma correta com a densidade
do fluido.

Questionados porque haviam marcado a alternativa “c”, que correspondia a
alternativa correta, um dos estudantes argumentou que, entendeu que a forca de
empuxo sobre o corpo B era maior em fungdo de um menor registro pelo dinamémetro,

levando em consideracdo que 0s corpos eram idénticos. Além disso, entendeu
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também que, como os corpos eram idénticos, os volumes de dgua deslocados seriam
idénticos, entdo, o Unico diferencial para justificar uma maior forca de empuxo seria
uma maior densidade do fluido onde o corpo estava imerso.

Questdo 2. Imagine a seguinte situacdo: vocé esta dentro de uma piscina
guando um amigo te convida para fazer uma breve experiéncia. Ele pega duas bolas,
uma de basquete e outra de vdlei, que tém a mesma massa. Ao colocar a bola de
volei debaixo da agua e soltar, vocé observa que ela sobe. Quando seu amigo repete
o procedimento com a bola de basquete, vocé observa a mesma situacéo. Agora seu
amigo pede para vocé tentar segura-las debaixo da 4gua, uma de cada vez. A respeito

disso, analise as situacdes abaixo e marque a correta:

a) Segurar as duas bolas totalmente imersas, uma de cada vez, ofereceu o
mesmo grau de dificuldade embora as bolas tivessem volumes diferentes;

b) Segurar a bola de basquete totalmente imersa foi mais dificil, pois ela tem
maior tamanho;

c) Segurar a bola de basquete totalmente imersa foi mais facil, pois ela tem
maior volume;

d) Segurar a bola de volei totalmente imersa foi mais dificil, pois ela tem menor

volume.

Nesta questdo, o objetivo foi que os estudantes relacionassem, de forma
correta, o valor da forca de empuxo com o volume de agua deslocada em funcéo do
préprio volume da bola. Como as bolas tém a mesma massa, o0s estudantes deveriam
ter concluido que o peso delas seria 0 mesmo, logo, seria mais facil manter totalmente
imersa a bola que tivesse o menor volume e mais dificil, a bola com maior volume, em
funcdo da menor e maior forca de empuxo, respectivamente.

O indice de acerto desta questao foi de 30/32, o que corresponde a 93,75%, 0
gue deixou o professor muito satisfeito. Mesmo assim, foram questionados um dos
alunos que marcou a alternativa correta e outro que havia errado a questéo.

Dentro os estudantes que acertaram a questdo, marcando a alternativa “b”, um
deles se prontificou a justificar sua escolha quando o professor solicitou. O estudante
afirmou que, como o0 peso era 0 mesmo das duas bolas, seria mais facil segurar

embaixo da agua aquela em que tivesse menos forca de empuxo e como neste caso,
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a densidade do liquido e a gravidade seriam as mesmas para as duas bolas, entédo, o
anico fator que iria determinar uma maior forca de empuxo era a bola que deslocasse
mais agua, ou seja, a que tem maior tamanho.

Dois alunos marcaram a alternativa “d”, um deles quando questionado,
mediante a resposta do colega anterior, afirmou que ja havia percebido o erro dele,
pois havia se confundido com o volume, ou seja, ele ndo lembrou que, de acordo com
o enunciado, as duas bolas sobem e que teria, por consequéncia desta definicdo, uma
maior forca de empuxo sobre a bola de maior volume.

Questéao 3. Dois corpos, A e B, de mesma massa, porém de volumes diferentes,
sdo abandonados dentro da agua, numa piscina. Ao serem soltos, observa-se que 0
corpo A sobe (emerge) enquanto o corpo B desce (submerge). A respeito dessa

situacdo é correto afirmar que:

a) Os dois corpos sofreram a mesma forca de empuxo;

b) Mesmo tendo a mesma massa, sofre maior forca de empuxo o corpo B;

c) Como nao é conhecida a densidade da 4gua, o volume de cada corpo e nem a
aceleracdo gravitacional local, ndo é possivel estabelecer uma relacéo entre as
forcas peso e empuxo para cada corpo;

d) A forca de empuxo determina o movimento do corpo, no caso do corpo A, ele

sobe porque a forca de empuxo sobre 0 corpo € maior que seu peso.

Nesta questéo, a ideia era que os estudantes fizessem a correlagéo entre as
forcas que atuam num corpo quando submerso num fluido, compreendendo que,
guando um corpo € abandonado na agua, por exemplo, se ele submergiu é porque o
peso do corpo tem maior valor do que a forca de empuxo € capaz de oferecer e se,
por ventura, O corpo vier a emergir € porque a forca de empuxo assume,
momentaneamente, um valor maior do que o peso do proprio corpo.

O indice de acerto desta questdo foi de 24/32, o que configura 75%.
Questionados sobre porque haviam marcado a alternativa “d”, que é a correta, muitos
dos estudantes, que acertaram essa questdo, argumentaram que era Obvia a
resposta, ou seja, se tem mais forca para baixo o corpo desce, se tem mais forca para

cima o corpo sobe.
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Porém, 7/32 estudantes marcaram a alternativa “c”, justificando, em sua grande
maioria, pensarem que, como néo foram dados valores para serem aplicados na
equacao da forca de empuxo, era impossivel estabelecer uma relacao entre o peso
do corpo e a forca de empuxo sobre ele. Um estudante chegou a relatar assim: “eu
achei que era uma pegadinha do professor”.

Apenas 1/32 estudantes marcou a alternativa “b”, justificando de forma bem
simples que havia “chutado”.

Questédo 4. Quando um corpo esta flutuando na superficie de um fluido, ele esta
em equilibrio, ou seja, se considerarmos apenas o peso do corpo e a forgca de empuxo
sobre ele, essas forcas estdo em condi¢cdes de igualdade. Considere um navio que
flutua navegando em &guas oceéanicas e que adentra numa lagoa (agua doce).
Observa-se que o navio continua flutuando, independentemente da agua que ele

navega. A respeito disso, analise as alternativas e marque a correta.

a) Ao passar das aguas oceanicas para a agua doce, as forcas peso do navio e
de empuxo sobre ele continuam em situacéo de igualdade, porém observa-se
que o casco do navio adentra um pouco mais na agua doce, para conseguir
manter a for¢ga de empuxo constante;

b) Ao passar das aguas oceéanicas para a agua doce, as forcas peso do navio e
de empuxo sobre ele continuam em situacdo de igualdade, porém ndo se
observa nenhuma alteracdo na profundidade que o casco do navio ocupa em
relacdo a agua.

c) Ao passar das aguas oceanicas para a agua doce, as forcas peso do navio e
de empuxo sobre ele saem da situacéo de igualdade, pois como a agua doce
€ menos densa que a agua salgada, a forca de empuxo diminui, ficando esta
menor que o peso do navio.

d) Ao passar das aguas oceanicas para a agua doce, as for¢cas peso do navio e
de empuxo sobre ele continuam em situacéo de igualdade, porém, percebe-se
gue o casco do navio emergiu, ou seja, ficou um pouco menos submerso nas

aguas doces da lagoa.

Esta questao foi pensada de forma que exigisse um maior grau de abstracéo

por parte dos estudantes, uma vez que eles precisavam entender que se 0 navio
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continua flutuando, as for¢cas peso e empuxo continuam em situagéo de igualdade,
porém, para manter essa forca de empuxo com valor constante, eles precisariam
trabalhar com grandezas inversamente proporcionais, isto €, ja que a densidade da
agua navegada diminui, o volume do liquido deslocado teria que aumentar, logo, o
casco do navio precisa adentrar um pouco mais na agua, o que confere uma maior
profundidade de casco submerso, o que justifica a alternativa “a” ser a correta.

O indice de acerto desta questdo elucida o nivel de dificuldade dela, pois
apenas 20/32 estudantes acertaram (alternativa A), o que corresponde a 62,5% deles.
Questionados sobre os motivos pelos quais haviam marcado essa alternativa, alguns
relataram que, para o navio continuar flutuando, as forcas deveriam ser iguais e que,
como a densidade da dgua doce era menor, para compensar isso, o volume de agua
deslocado deveria aumentar. Importante observar na fala dos proprios estudantes
como eles entenderam as grandezas inversamente proporcionais.

O indice de erro foi relativamente alto, pois 7/32 estudantes marcaram a
alternativa “b” e outros 4/32 marcaram a alternativa “d”. Quando questionados, ambos
0s estudantes que marcaram essas duas alternativas entenderam que se 0 navio
continuava flutuando, as forcas peso e empuxo deveriam continuar em situacao de
igualdade, mas que ndo haviam conseguido fazer a relacdo com a profundidade do
casco do navio na agua e o volume de fluido deslocado e acabaram “chutando essas
alternativas”

Apenas 1/32 estudantes marcou a alternativa “c”, justificando que sé havia
pensado que se a densidade da agua havia diminuido, diminuiria a forca de empuxo
sobre o navio, ocasionando a quebra na igualdade entre peso e empuxo, ou seja, este
estudante ndo pensou nas consequéncias desta desigualdade de forcas. Um colega
alertou que se isso acontecesse, 0 navio viria a afundar, o que fez com que muitos
outros colegas também concordassem.

Questédo 5. Dois corpos A e B de massas e volumes diferentes estdo suspensos
em dois dinamdmetros imersos no ar que registram seus respectivos pesos. O
dinamdmetro no qual esta suspenso o corpo A registra um peso maior do que aquele
em gue se encontra o corpo B suspenso. Ambos o0s corpos, ainda suspensos em seus
respectivos dinamometros sdo colocados dentro de um mesmo recipiente contendo

6leo de cozinha, ficando totalmente submersos e ndo encostando em nenhuma parte
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do recipiente. Quando os sistemas entram em equilibrio, os dinamdmetros registram

0 mesmo peso. Analise as alternativas abaixo e marque a correta:

a) SO é possivel os dois dinambmetros registrarem o0 mesmo peso dentro do 6leo
se a forca de empuxo for a mesma para os corpos A e B;

b) Para que os dois dinamémetros registrem o mesmo peso dentro do 6leo, o
corpo B deve sofrer uma maior forca de empuxo, logo tem volume maior que o
corpo A,

c) O peso registrando em ambos os dinamdmetros é 0 mesmo quando 0S corpos
estdo imersos no 6leo porque a forca de empuxo sobre o corpo A é maior do
gue no corpo B, pois A deve ter um volume maior que B;

d) Isso aconteceu porque 0s corpos, apesar de terem massas diferentes, sofrem
forcas de empuxo diferentes. Como o empuxo depende do volume do corpo,
quanto maior o volume, menos empuxo, logo, volume do corpo B é maior que

o volume do corpo A.

Quando essa questdo foi criada, o objetivo dela era fazer com que o0s
estudantes entendessem que corpos com volumes diferentes vao sofrer empuxos
diferentes e que o peso deles trata-se apenas de uma propriedade da massa. Para
resolver a questao, era preciso que o estudante compreendesse que o dinamémetro
registra maior peso porque o corpo A tem maior massa. Quando ambos 0s corpos sao
imersos em Gleo, eles acabam registrado 0 mesmo peso porque o corpo A sofre maior
forca de empuxo comparado com o corpo B em funcdo de ter maior volume. Essa
diferenca de forca é capaz de fazer com que o peso, aparente registrado pelos
dinambémetros, seja 0 mesmo.

O indice de acerto desta questédo foi satisfatorio, comparado com o grau de
abstragao exigido, onde 27/32 estudantes acertaram, marcando a alternativa “c”, que
corresponde a 84,375%. Entre os estudantes que erraram, 3/32 marcaram a
alternativa “d” e outros 2/32 marcaram a alternativa “a”.

Questionados sobre os motivos pelos quais haviam marcado a alternativa
equivocada, 5/32 estudantes alegaram que a dificuldade encontrada estava
relacionada com a associagao (interpretacdo) do enunciado e as alternativas. Alguns

ainda relataram que essa € a maior dificuldade em Fisica para eles.
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Os estudantes que acertaram a questdo, argumentaram, de modo geral, que
nao foi dificil entender que, se o corpo A tinha maior peso registrado, quando ambos
0S corpos se encontravam no ar, entdo, quando ambos estavam imersos no 6leo,
sobre o corpo A teve que atuar uma maior forgca de empuxo para “compensar’ e 0s
dinambmetros registrarem 0 mesmo peso.

As respostas das cinco questdes acima, que foram aplicadas apds a pratica
das duas sequéncias didaticas, quando comparadas com as falas dos estudantes
obtidas no questionario que foi aplicado como organizador prévio, evidencia um bom
nivel de conhecimento construido junto as estruturas cognitivas dos estudantes.

E importante salientar que, as sequéncias didaticas que compdem este produto
educacional se demonstraram bastante eficientes como ferramenta para demonstrar
a relacdo entre o volume de fluido deslocado, o peso que ele tem e sua relacdo de
igualdade com a forca de empuxo. Além disso, possibilitando a construcdo de uma
expressdo matematica que relacione as variaveis das quais depende a forca de
empuxo de forma significativa para o estudante, onde o mesmo consegue, a partir do
entendimento destas variaveis, resolver situacées problemas, como as que foram

apresentadas nas questdes acima.
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9 CONSIDERAGOES FINAIS

Durante a aplicacdo das sequéncias didaticas, que deram origem a esta
dissertacdo, notou-se uma grande motivacdo por parte dos estudantes. Essa
motivacao esteve relacionada a dois aspectos interessantes: o primeiro, em fungao
da curiosidade que cada passo do experimento despertava neles, tendo em vista 0s
resultados por eles observados. O segundo aspecto foi constatado em funcdo da
vontade que eles tinham em querer explicar os resultados observados conforme seus
conhecimentos prévios ou ja consolidados até o0 momento.

Logo, verificou-se que a aplicagdo deste produto educacional oportunizou aos
estudantes um espaco dinamico de aprendizagem, recorrendo a pratica experimental
e fugindo de uma aula meramente expositiva, colocando o estudante como parte do
processo de ensino-aprendizagem. Tudo isso, culminando para que eles pudessem
evidenciar, de fato, o que é e do que depende o valor da for¢ca de empuxo sobre corpos
imersos em fluidos.

As sequéncias didaticas que aqui foram propostas demonstraram constituirem-
se mecanismos de aprendizagem significativa, uma vez que o professor, por meio da
atividade experimental, com a efetiva participacdo dos estudantes, conseguiu
desenvolver os conceitos relacionados a forca de empuxo. Tomando como referéncia
0s conhecimentos prévios dos estudantes e o0s relacionando com as novas
construcbes de conhecimento, a partir da proposta de sequéncia didatica
supramencionada, os estudantes ressignificaram o conhecimento, ja construido nas
suas estruturas cognitivas, tornando-o mais amplo e potencialmente aplicavel na
resolucao de situacGes-problema reais e que facam parte do seu cotidiano, como foi
evidenciado na comparacdo das respostas dadas pelos proprios estudantes no
questionario aplicado antes das sequéncias propostas e no questionario apds a
aplicacao do produto.

Nesse sentido, para o professor que acredita no papel importante da
experimentacéo, este produto educacional torna-se uma ferramenta eficaz de ensino-
aprendizagem. Reitera-se que é aconselhavel que ele, ao optar pela aplicacdo das
sequéncias aqui propostas, execute os experimentos de forma antecipada, justamente
observando os procedimentos e etapas ja anteriormente descritas, para viabilizar a

sua correta aplicacdo. Dessa maneira, o0 professor consegue vislumbrar
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apontamentos relevantes que pode abordar com os estudantes na atividade aqui
proposta, apontamentos que podem ter passado desapercebido pelo autor.

Apoés a aplicacdo das sequéncias didaticas, espera-se que a construcdo do
Principio de Arquimedes, junto as estruturas cognitivas do estudante, tenha sido
alcancada, demonstrando, experimentalmente, que o modulo da for¢ca de empuxo,
oferecida pelos fluidos, é matematicamente igual, em médulo, ao peso do fluido
deslocado e que, por meio dessa demonstracdo, é possivel chegar na Eq.6. O uso
dessa equacado para resolver exercicios, deve ser, em algum momento posterior a
aplicacao das sequéncias, demonstrado pelo professor aos estudantes como também
as anuéncias que podem vir a surgir, principalmente em detrimento das unidades de
medida que devem ser adotadas na equacgéo.

Contudo, os objetivos que nortearam este trabalho foram satisfatoriamente
alcancados, uma vez que a analise de alguns livros didaticos, evidenciaram que é
necessaria uma abordagem mais significativa no desenvolvimentos dos conceitos,
neste caso, ndo apenas entregando ao estudante uma equacao que permita o célculo
da forca de empuxo, mas, a partir de estratégias didaticas, possibilitar a construcédo
dessa equacao de forma significativa junto as estruturas cognitivas dos estudantes,
onde as varidveis dessa equacdo facam sentido e que, quando solicitados, o0s
estudantes articulem o conhecimento para resolver problemas mais elaborados, como
foi demonstrado no ultimo questionario.

Por fim, que este trabalho possa somar na pratica pedagdgica daqueles que,
de fato, enxergam na educacéo seu carater e dimensao transformadora, em que o
conhecimento ndo € simplesmente transmitido, mas sim mediado e construido nas
estruturas cognitivas do estudante, sobretudo a partir de préaticas e procedimentos

didatico-pedagdgicos, como esses aqui apresentados.
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APENDICE A — PASSOS PROCEDIMENTAIS PARA A SEQUENCIA |

Professor, os passos procedimentais, que estdo organizados logo a seguir,
foram pensados de forma a ajudar os colegas na aplicacdo da sequéncia didatica
proposta, pois esses passos resumem a aplicacao dela. Nao é aconselhavel que esse
passo a passo seja entregue aos grupos de estudantes, pois, isso pode conferir um
mero carater de reproducdo mecéanica, o que ndo é objetivo deste trabalho, pois

andaria na contramao da aprendizagem significativa.

1° Passo: peca para os estudantes fazerem a conferéncia se sobre a mesa ha os

seguintes materiais:

a) 1 dinamometro;

b) 1 suporte para dinamometro;

C) 2 recipientes ou canecas;

d) 1 balanca de precisao ou de contrapeso;

e) Tomada 127V ou 220V ou pilhas (de acordo com a balanca);
f) 1 pires ou recipiente similar;

g) 1 corpo metalico regular;

h) agua.

2° Passo: peca para os estudantes pendurarem o dinamdmetro no suporte e fazerem

a calibragem, observando sua escala de leitura em Newtons.

3° Passo: oriente-0s a ligar a balanca e fazerem a calibragem dela, zerando sua
leitura. Depois, devem colocar o pires em cima dela e fazer a tara, para descontar a

massa do pires.

4° Passo: agora, os estudantes devem pendurar o corpo cilindrico no dinamémetro e
observar a leitura do peso dele, eles devem anotar em seu caderno quantos Newtons

foram encontrados.
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5° Passo: neste passo, eles devem colocar o recipiente sobre o pires abaixo do
dinambmetro e, usando outro recipiente auxiliar, encher o primeiro com agua até a

eminéncia de comecar a virar.

6° Passo: agora, 0s estudantes devem vagarosamente baixar o suporte até que o
corpo fique totalmente submerso na agua, tomando cuidado para ndo molhar o
dinamémetro. Devem observe que a leitura do dinamémetro diminuiu e anotar o novo

valor registrado no caderno

7° Passo: oriente os estudantes a discutirem entre si o0 que pode ter havido para que
a forca registrada no dinambémetro tenha diminuido. Eles devem anotar em seus

cadernos quanto foi essa diferenca de forca registrada.

8° Passo: agora, os estudantes devem ser instruidos para que, com muito cuidado,
erguendo o suporte do dinamémetro, retirem o corpo de dentro da agua e logos apos,
retirem o recipiente com cuidado para ndo virar mais agua dentro do pires e com
cuidado, colocé-lo em cima da balanca para medir a massa de agua que tem dentro

do pires, anotando o valor encontrado para essa massa.

9° Passo: neste passo, oriente-0s a calcular o peso da agua que foi derramada dentro

do pires. Adote g=9,81m/s2. Peca para eles anotarem esse peso no caderno.

10° Passo: agora, peca para os estudantes estabelecerem uma relagao entre o valor
encontrado do peso de agua derramado e a diferenca de leitura do dinamémetro antes

e apos o corpo ser mergulhado. Questione-os sobre que conclusées chegaram.

11° Passo: o grupo deveria ter encontrado para o 10° passo, valores iguais entre o
peso da agua derramada e a diferenca de leitura do dinamémetro, mas muito
provavelmente isso ndo tenha acontecido, pois podem ter ocorrido erros que
comprometeram os resultados. Questione os estudantes sobre 0s possiveis erros

podem ter surgido no decorrer do experimento.
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APENDICE B - PASSOS PROCEDIMENTAIS PARA A SEQUENCIA II

Professor, os passos procedimentais, que estdo organizados logo a seguir,
foram pensados de forma a ajudar os colegas na aplicacdo da sequéncia didatica
proposta, pois esses passos resumem a aplicacdo dela. N&o é aconselhavel que esse
passo a passo seja entregue aos grupos de estudantes, pois, isso pode conferir um
mero carater de reproducdo mecéanica, o que ndo é objetivo deste trabalho, pois

andaria na contramao da aprendizagem significativa.

1° Passo: peca para os estudantes fazerem a conferéncia se sobre a mesa ha os

seguintes materiais:

a) 1 dinamometro;

b) 1 suporte para dinamometro;

c) 2 recipientes graduados ou canecas;
d) 1 pires ou recipiente similar;

e) 1 corpo metélico regular;

f) agua.

2° Passo: peca para os estudantes pendurarem o dinamémetro no suporte e fazerem

a calibragem, observando sua escala de leitura em Newtons.

3° Passo: agora, os estudantes devem pendurar o corpo cilindrico no dinamémetro e
observar a leitura do peso dele, eles devem anotar em seu caderno quantos Newtons

foram encontrados.

4° Oriente os estudantes a colocarem o recipiente graduado abaixo do suporte e,
usando outro recipiente, encher o primeiro até uma altura bem definida, mas que, haja
espaco o suficiente para que, quando o corpo for submerso, ndo extravase agua para
fora do recipiente;

5° Passo: vagarosamente, os estudantes devem baixar o suporte com o conjunto
dinamémetro/corpo até que o corpo fique totalmente submerso na agua, tomando

cuidado para ndo molhar o dinamémetro. Peca para observarem que, conforme o
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corpo vai entrando, o volume da dgua ocupado pela agua vai aumentando. Quando o
corpo estiver totalmente submerso, eles devem anotar qual o novo volume de agua
graduado no recipiente e de quanto aumentou esse volume, se possivel, instigue seus
alunos a estabelecer uma relacdo entre o volume do corpo e o volume de agua
deslocado. Caso a graduacao do recipiente ndo forneca uma leitura adequada, use a
régua para estabelecer uma relagdo, como por exemplo, 150 ml correspondem a uma
altura de coluna de agua de 12 cm, entéo, 14 cm equivale a um volume de: (isso se 0

recipiente for regular).

6° Passo: Agora, eles dever ser orientados a observarem a nova leitura do
dinamémetro e anotar seu valor no caderno. Devem anotar também a diferenca de
forca registrada no dinamémetro antes e ap0s o0 corpo ser submerso. Feito isso, peca
para os estudantes discutirem com seus colegas o que pode ter havido para que a

forca registrada no dinamdmetro tenha diminuido.

7° Passo: este passo 0s estudantes devem ser orientados a realizar com bastante
cuidado, para tentar minimizar os possiveis erros. Eles devem calcular o peso do
volume da agua que foi deslocada depois que o corpo entrou no liquido. Lembre seus
alunos que, 1ml = 1cm?3 e densidade da agua como sendo 1g/cm3. Peca para adotarem

0=9,81m/s2. Os estudantes devem anotar o valor encontrado em seus cadernos.

8° Passo: agora, oriente-os a estabelecer uma relagéo entre o valor encontrado do
peso de agua deslocado e a diferenca de leitura do dinamémetro antes e apds o0 corpo

ser submerso e que conclusdes foi possivel chegar.

9° Passo: cada grupo deveria ter encontrado para o 8° passo valores iguais entre o
peso da agua deslocada e a diferenca de leitura do dinamdmetro, mas muito
provavelmente isso ndo tenha acontecido, pois erros que comprometeram oS
resultados podem ter ocorrido. Peca para os estudantes refletirem sobre os possiveis

erros que podem ter comprometido os resultados.
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APENDICE C - QUESTIONARIO

Vocé ja deve ter percebido que suspender uma pessoa no colo dentro da agua

ou outro objeto parece ser mais facil. Como vocé explica isso?

Considerando a questao anterior, parece entdo que 0S COrpos imersos em
fluidos ficam sujeitos a uma forga que “ajuda” a suspender eles para cima. Vocé

acredita que essa forga depende do volume “tamanho” do corpo?

Imaginem dois corpos de mesma massa (mesmo peso), mas com volumes
diferentes, como por exemplo, uma bola de futebol e uma xicara. Se eles forem
abandonados simultaneamente, dentro da agua, na metade da profundidade

de uma piscina. O que vocé acha que vai acontecer com eles?

Imaginem a seguinte situacéo: duas pessoas A e B entdo nadando em aguas
profundas do mar e de um rio, respectivamente. Quando elas cansarem, qual

delas tera mais facilidade de boiar para descansar a musculatura?

Imaginem um navio que flutua em repouso na superficie das aguas calmas do
mar. Quantas forcas vocé pensa que existem atuando no navio e qual a relacao

entre elas?
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APENDICE D - QUESTOES APLICADAS APOS AS SEQUENCIAS DIDATICAS

Questdo 1. Dois corpos idénticos em massa e volume A e B, pendurados em
dinamOmetros intitulados A e B, devidamente calibrados, estéo totalmente submersos
em dois fluidos diferentes, A e B respectivamente. O peso registrado pelo
dinambmetro B € menor do que aquece registrado pelo dinamémetro A. Neste caso,

€ correto afirmar que:

a) A forca de empuxo é a mesma para os dois corpos, pois eles sédo idénticos;

b) A forca de empuxo € maior sobre o corpo A, por isso ele registrou maior
peso;

c) A forca de empuxo € maior sobre o corpo B, pois ele estd imerso num fluido
de maior densidade;

d) A forca de empuxo € maior sobre o corpo B, pois ele estd imerso num fluido

de menor densidade.

Questdo 2. Imagine a seguinte situacdo: vocé esta dentro de uma piscina quando um
amigo te convida para fazer uma breve experiéncia. Ele pega duas bolas, uma de
basquete e outra de vélei, que ttm a mesma massa. Ao colocar a bola de vélei debaixo
da agua e soltar, vocé observa que ela sobe. Quando seu amigo repete o
procedimento com a bola de basquete, vocé observa a mesma situacéo. Agora seu
amigo pede para vocé tentar segura-las debaixo da 4gua, uma de cada vez. A respeito

disso, analise as situacdes abaixo e marque a correta:

a) Segurar as duas bolas totalmente imersas, uma de cada vez, ofereceu o
mesmo grau de dificuldade embora as bolas tivessem volumes diferentes;

b) Segurar a bola de basquete totalmente imersa foi mais dificil, pois ele tem
maior tamanho;

c) Segurar a bola de basquete totalmente imersa foi mais facil, pois ele tem
maior volume;

d) Segurar a bola de volei totalmente imersa foi mais dificil, pois ele tem menor

volume.
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Questdo 3. Dois corpos, A e B, de mesma massa, porém de volumes diferentes, séo
abandonados dentro da 4gua, numa piscina. Ao serem soltos, observa-se que o corpo
A sobe (emerge) enquanto o corpo B desce (submerge). A respeito dessa situacao é

correto afirmar que:

a) Os dois corpos sofreram a mesma for¢ca de empuxo;

b) Mesmo tendo a mesma massa, sofre maior forca de empuxo o corpo B;

c) Como nao é conhecida a densidade da agua, o volume de cada corpo e nem
a aceleracao gravitacional local, ndo é possivel estabelecer uma relacao
entre as forgas peso e empuxo para cada corpo;

d) A forca de empuxo determina o movimento do corpo, no caso do corpo A,

ele sobe porque a forca de empuxo sobre o corpo € maior que seu peso.

Questédo 4. Quando um corpo esté flutuando na superficie de um fluido, ele estd em
equilibrio, ou seja, se considerarmos apenas o0 peso do corpo e a forca de empuxo
sobre ele, essas forcas estdo em condi¢cdes de igualdade. Considere um navio que
flutua navegando em &guas oceéanicas e que adentra numa lagoa (dgua doce).
Observa-se que o navio continua flutuando, independentemente da agua que ele

navega. A respeito disso, analise as alternativas e margue a correta.

a) Ao passar das aguas oceanicas para a agua doce, as for¢as peso do navio
e de empuxo sobre ele continuam em situacdo de igualdade, porém
observa-se que o casco do navio adentra um pouco mais na agua doce,
para conseguir manter a for¢ca de empuxo constante;

b) Ao passar das aguas oceanicas para a agua doce, as forcas peso do navio
e de empuxo sobre ele continuam em situacao de igualdade, porém néo se
observa nenhuma alteracdo na profundidade que o casco do navio ocupa
em relacdo a agua.

c) Ao passar das dguas oceanicas para a agua doce, as forcas peso do navio
e de empuxo sobre ele saem da situacdo de igualdade, pois como a agua
doce é menos densa que a agua salgada, a forca de empuxo diminui,

ficando esta menor que o peso do navio.
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Ao passar das aguas oceanicas para a agua doce, as forcas peso do navio
e de empuxo sobre ele continuam em situacdo de igualdade, porém,
percebe-se casco do navio emergiu, ou seja, ficou um pouco menos

submerso das aguas doces da lagoa.

Questéo 5. Dois corpos A e B de massas e volumes diferentes estdo suspensos em

dois dinamometros que registram seus respectivos pesos. O dinamémetro no qual

esta suspenso o corpo A registra um peso maior do que aquele em que se encontra o

corpo B suspenso. Ambos o0s corpos, ainda suspensos em seus respectivos

dinambmetros sdo colocados dentro de um mesmo recipiente contendo 6leo de

cozinha, ficando totalmente submersos e ndo encostando em nenhuma parte do

recipiente. Quando os sistemas entram em equilibrio, os dinamdmetros registram o

mesmo peso. Analise as alternativas abaixo e marque a correta:

a)

b)

d)

SO é possivel os dois dinambmetros registrarem 0 mesmo peso dentro do
Oleo se a forca de empuxo for a mesma para os corpos A e B;

Para que os dois dinamémetros registrem o mesmo peso dentro do 6leo, o
corpo B deve sofrer uma maior forca de empuxo, logo tem volume maior
que o corpo A;

O peso registrando em ambos os dinamémetros € o mesmo quando 0s
corpos estdo imersos no 6leo porque a forca de empuxo sobre o corpo A é
maior do que no corpo B, pois A deve tem um volume maior que B;

Isso aconteceu porgue 0s corpos, apesar de terem massas diferentes,
sofrem forcas de empuxo diferentes. Como o empuxo depende do volume
do corpo, quanto maior o volume, menos empuxo, logo, volume do corpo B

€ maior que o volume do corpo A.
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APRESENTACAO

O material, que sera aqui apresentado, foi desenvolvido como produto educacional e
€ parte integrante do trabalho de concluséo do curso do Programa de Pds-Graduacéo
do Mestrado Profissional, em Ensino de Fisica (MNPEF), da Sociedade Brasileira de
Fisica (SBF), no polo 50, sediado no Campus Litoral Norte da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS). As sequéncias didaticas, que serdo apresentadas
neste produto, foram pensadas com a intencdo de ajudar no desenvolvimento dos
conceitos relacionados ao Principio de Arquimedes (forca de empuxo) de forma a
integrar teoria e experimento, para uma turma de 9° Ano do Ensino Fundamental,
explorando a participacdo dos estudantes na realizacdo de experimentos e na
construcdo dos conceitos tedrico-matematicos necessarios. Esse material pretende
colaborar com o Ensino, mostrando duas sequéncias didaticas em que o estudante,
ao comparar o peso do liquido deslocado por um corpo ao entrar num fluido, percebe
sua equivaléncia com a forca de empuxo que atua no corpo, possibilitando a partir
desse entendimento, a construcdo de uma equacédo para o calculo dessa forca de
forma a possivelmente construir o conhecimento em suas estruturas cognitivas,
compreendendo a relacdo desta forca com as variaveis que a determinam. Para a
aplicacdo das sequéncias didaticas aqui apresentadas, € interessante que o professor
ja tenha desenvolvido, junto com os seus estudantes, alguns conceitos importantes
da hidrostética que servem de subsidios para a constru¢cdo/compreensao do Principio
de Arquimedes na parte que tange a origem da forca de empuxo, que ndo sera
abordado neste produto, mas que o professor pode em algum momento posterior,
demonstrar essa origem. Dentre eles, o estudante deve ter amplo conhecimento dos
conceitos de forca, densidade, pressao, Principio de Stevin e Principio de Pascal. A
aplicacdo do material, que sera aqui apresentado, necessita de poucos artefatos
fisicos, podendo até mesmo ser desenvolvido em sala de aula, caso a escola ndo
tenha laboratorio de Fisica. Além disso, os materiais que serdo utilizados geralmente
sao encontrados na escola, mesmo que compartilhados com outros componentes,
como a Quimica e a Biologia. Espera-se que essas sequéncias didaticas possam
contribuir para a pratica pedagogica dos colegas professores a fim de colaborar com
a construcado de uma educacéo evoluida e duradoura, na qual os conceitos possam

ser significativos nas estruturas cognitivas da parte mais interessada: o estudante.
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1 INTRODUGCAO

O ensino-aprendizagem, dos conceitos de Fisica no Ensino Fundamental e
Médio, constitui-se num grande desafio para os professores deste componente
curricular, uma vez que esta disciplina é tida por muitos estudantes como dificil, pois
além de utilizar uma quantidade expressiva de formulas e opera¢cdes matematicas
que nao lhes parecem fazer sentido, também precisam ler e compreender 0s
enunciados, o que nem sempre se evidencia (REZENDE; OSTERMANN, 2005).

Além disso, como afirmam os autores supramencionados, ndo ha um
significante interesse dos estudantes com a propria Educacéo, tampouco, com essa
importante area do conhecimento, pois muitos ndo enxergam noO pProcesso
educacional perspectivas para o futuro.

Dentro desse contexto, de acordo com Moreira (2000), soma-se 0
desinteresse de muitos estudantes justificados pelo fato de que a grande maioria
deles nao ir4 estudar Fisica em etapas posteriores, pois entendem que em sua
futura graduacéo nao haveréa conceitos de Fisica dos quais devem ter uma boa base
para posteriormente aprofunda-los. Por essa razdo, ndo tem sentido ensinar-lhes
Fisica como se fossem fisicos em potencial. Eles serdo, sobretudo, cidadaos e,
como tal, a Fisica que Ihes for ensinada deve servir para a vida, possibilitando-lhes
melhor compreensdo do mundo contemporaneo.

Desta maneira, € necessario romper com essas ideias supramencionadas,
justamente para mudarmos essa realidade. Nesse sentido, os professores que
lecionam esse componente curricular, além de imbuidos de boa vontade e tempo
para criar e planejar aulas, precisam ser criativos em suas praticas pedagdgicas,
com intuito de tornarem essa tematica mais atraente e significativa aos seus
estudantes, como afirmam Rezende e Ostermann (2005), onde o professor pode
ensinar por projetos, relacionando os conceitos com o cotidiano do estudante e com
aplicagdes tecnologicas por ele vivenciadas.

A aprendizagem é muito mais significativa a medida que o novo conteudo é
incorporado as estruturas de conhecimento do estudante e quando adquire
significado para ele, sobretudo a partir da relagdo com seu conhecimento prévio,
pois, como defendem Rezende e Ostermann (2005), onde o levantamento das
concepgbes prévias dos estudantes se caracteriza como estratégia para a

construcdo do conhecimento. Assim, quando o processo de aprendizagem se da de



forma tradicional, sem a atribuicdo de significado para o estudante, ela se torna
mecéanica e repetitiva, com grandes chances desse conhecimento n&do ser bem
assimilado. Nesse contexto, Ausubel, Novak e Hanesian (1980) apud Moreira
(2013), enfatiza que os conceitos que ja adquirimos, 0os esquemas de assimilacao
que j& construimos, nossos construtos pessoais, enfim, nossa estrutura cognitiva
prévia é o fator isolado que mais influencia a aprendizagem significativa de novos
conhecimentos.

Portanto, apontar praticas pedagogicas que incluam metodologias que
proporcionam meétodos alternativos de ensino-aprendizagem dos conteudos da
Fisica, levando em considera¢do o conhecimento prévio, € um dos caminhos para
que possamos colocar em curso essas mudancas, sobretudo na percepcdo e
entendimento que os estudantes tém em relacdo a essa area de conhecimento.

Assim, quando entendemos que uma educacdo de qualidade deve
proporcionar, além do crescimento individual, condigcbes de construcdo de
conhecimentos que auxiliem os estudantes nas diversas situacdes cotidianas,
resgatamos Mizukami (1986). O autor ressalta que a educacao tem como finalidade
primeira a criagcdo de condi¢gdes que facilitem a aprendizagem dos estudantes, de
forma que seja possivel seu desenvolvimento, tanto intelectual como emocional,
mas também, possibilitar a criacdo de oportunidades nas quais os estudantes
possam tornar-se pessoas com iniciativa, responsabilidade e autodeterminacao.

Dentro desse contexto, uma preocupagado importante que o professor deve
ter, para que as questdes discutidas anteriormente possam ser minimamente
atingidas, refere-se ao planejamento das aulas. E imprescindivel que ele seja capaz
de entender como ocorre o aprendizado significativo nas estruturas cognitivas do
estudante. Uma vez que o professor entende como ocorre esse processo e comecga
a usar essas informacgdes no planejamento de suas aulas, isso corrobora para que
suas estratégias de ensino e aprendizagem sejam mais eficazes, como afirma
Névoa (1995) apud Schon (1997), onde o professor precisa compreender seus
estudantes em suas peculiaridades e a partir delas, alcancar o desenvolvimento dos
conceitos e suas aplicabilidades.

Dentre as estratégias metodoldgicas de ensino-aprendizagem que auxiliam
na construcdo de conhecimentos no campo das ciéncias, pode-se destacar a
utilizacdo das atividades experimentais integradas com o desenvolvimento teérico.

A forma como a experimentacdo deve ser usada dependera muito da habilidade e



do conhecimento do professor para saber quais atividades deverdo ser
monitoradas, quais fendmenos deverdo ser explorados e que conceitos serao
desenvolvidos em cada experimento. Resgatando Novoa (1995) apud Schén
(1997), a conducédo do professor na exploracdo dos fendmenos indicard como 0s
estudantes irdo compreender as novas informagdes.

Portanto, é primordial que os objetivos do experimento estejam bastante
claros e sejam compativeis com 0s aspectos cognitivos do estudante, pois, desta
forma, tanto o professor quanto o estudante, terdo mais facilidade em perceber a
verdadeira importancia de uma aula experimental, que agora ndo possui o papel de
“teste” para aquilo que foi apresentado pela formulagéo teérica. Sendo assim, nao
basta apenas o docente dominar o conteddo em questdo, mas sim tornar-se um
qguestionador, argumentando e propondo desafios, ou seja, atuando como
orientador do processo de ensino (AZEVEDO, 2003).

Pode-se perceber, desta forma, a importancia de se planejar e se executar
atividades experimentais que privilegiem a elaboracdo de hipoteses pelos
estudantes o que, ao final do processo, resultard numa formulacdo tedrica que
contém a descricdo do fenébmeno fisico a ser estudado. Atividades propostas para
que ele participe ativamente do processo de coleta de dados, analise, discusséo,
elaboracao de hipéteses, isto €, que sejam planejadas com o objetivo de explorar
habilidades cognitivas, podendo contribuir para o desenvolvimento do raciocinio
l6gico dos estudantes em busca de um aprendizado significativo, ou seja, as
atividades experimentais podem ser solicitadas tanto para configurar o0s
conhecimentos prévios como também para gerar conflitos de interpretacédo acerca
de determinada situacao (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1991).

Levando-se em conta que o conhecimento avanca com a problematizacéo, a
presenca de questionamentos deve ocorrer em todas as etapas de um experimento
e ndo apenas na forma de perguntas ao final de um relatério, logo, as atividades
experimentais nao se constituem apenas de um roteiro prescrito, mas também estao
ligadas a forma com que o professor gerencia as dinAmicas construtivistas em sala
de aula (ALVES FILHO, 2000).

Para o autor supramencionado, vale ressaltar que questdes apresentadas ao
final da atividade experimental, podem auxiliar no processo de avaliacdo dos
estudantes, mas 0s questionamentos também podem se configurar como ponto de

partida de um experimento, se apresentados como um problema inicial, ou ainda



como modo de favorecer uma previsao, explicacdo ou justificativa de algo
observado.

Além disso, deve-se destacar que a discussdo de uma situacdo problema
nem sempre leva a solucao dele, e que mais importante que resolver o problema é
0 método utilizado para tal. Assim, solucionar ou ndo um problema envolve o
processo de pensar e isso possibilita desenvolver as potencialidades de raciocinio
dos estudantes.

Diante da resolucdo de um problema, habitualmente o professor espera que
o0 estudante obtenha um resultado correto. E se acaso isso ndo aconteca,
normalmente, o professor desconsidera todo processo de construcao. Investigar as
razdes pelas quais os resultados encontrados foram diferentes dos previstos pode
ser uma alternativa tédo rica quanto a de obté-los (BI1ZZO, 1998).

Enfim, independentemente do tipo de experimento realizado, o que deve ser
valorizado € o grau de problematizacdo que este experimento possui. A esse

respeito, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) de Ciéncias ressaltam:

[...] E fundamental que as atividades praticas tenham garantido o espaco de
reflexdo, desenvolvimento e construcéo de ideias, ao lado de conhecimentos
de procedimentos e atitudes. Como nos demais modos de busca de
informacdes, sua interpretacdo e proposi¢cdo sdo dependentes do referencial
tedrico previamente conhecido pelo professor e que estd em processo de
construgdo pelo aluno. Portanto, também durante a experimentagdo, a
problematizacdo é essencial para que os estudantes sejam guiados em suas
observacgfes [...]. (BRASIL, 1998, p. 122).

Desta forma, torna-se evidente a necessidade de desenvolver e executar
atividades integradas de teoria e experimento que criem oportunidade para 0s
estudantes se envolverem em um problema e procurar suas possiveis solucées com
o auxilio do professor. Esse € um ponto importante a ser levantado, pois ndo é
simplesmente a adoc¢éo de atividades experimentais que faz com que haja melhorias
no aprendizado do estudante; a forma como se procura relacionar as praticas com 0s
conteudos é uma alternativa para os estudantes entenderem e relacionarem 0s seus
conhecimentos anteriores com o que lhes esta sendo apresentado (ALVES FILHO,
2000).

O empenho dos estudantes em tarefas que impliquem diversas fases de uma
investigacdo cientifica, desde o planejamento, passando pelo levantamento de
hipoteses e pela execugdo, incluindo a discusséo, contribui para a construgdo do seu
conhecimento. E nessa perspectiva que o trabalho tedrico-experimental deve ser

entendido, como uma atividade investigativa e cooperativa, facilitadora de



aprendizagem significativa. Vale ressaltar que a atividade experimental na escola, ndo
implica em fazer ciéncia e sim, demonstrar a constru¢cao de um conceito que obedece
a um conjunto de regras ou dados observaveis.

Assim, 0 que se busca atualmente no Ensino de Ciéncias e em especial no
Ensino de Fisica, € um ensino problematizado e contextualizado, onde o professor se
reinventa para trazer para a sala de aula as questdes/duvidas encontradas no
cotidiano da sociedade e que busque através da investigacéo, resolvé-las a luz de
conceitos técnicos e cientificos (CACHAPUZ et al., 2005).

Desta forma, o estudante pode reconstruir estes conceitos, relacionando-os a
sua vida e pode deixar de ver os conhecimentos cientificos como algo exclusivo dos
cientistas ou que precise se tornar um cientista para poder compreendé-los.

Nessa perspectiva, um professor de Fisica pode comecar o desenvolvimento e
a construcdo de um conceito executando uma experiéncia pratica com seus
estudantes, como defende Santos (2008), usando uma estratégia didatica que
problematize um conteltdo, tornando a aula mais instigante em que, por meio da
observacao direta de um determinado fenémeno fisico, os estudantes séo instigados
a buscarem explica¢cBes l6gicas com bases em seus proprios conhecimentos.

Assim, a utilizacdo de experimentos integrados com desenvolvimentos tedricos
na forma de sequéncias didaticas, configura-se como metodologia mais ampla e
relevante para o desenvolvimento e construcdo de diversos conceitos e tematicas do
campo da Fisica. Levando em consideracao o que foi supramencionado, fica evidente
que, através de atividades experimentais, oportuniza-se um espago importante para
discussoes e reflexdes, o qual contribui e se relaciona diretamente para a efetivacéo

da aprendizagem significativa.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € propor duas sequéncias didaticas
significativas para o ensino do Principio de Arquimedes, relacionando a pratica
experimental com a construcédo da teoria que norteia a forca de empuxo exercida
sobre corpos imersos em fluidos, onde o estudante consegue estabelecer uma
relacdo entre a forca de empuxo e o peso do fluido deslocado, possibilitando a
construcdo de forma significativa de uma equacgéo para o célculo desta forca. Pode-

se desmembrar o objetivo geral deste trabalho nos seguintes objetivos especificos:



g) Demonstrar a aplicacdo de duas atividades experimentais que se
configuraram como ferramentas de ensino-aprendizagem;

h) Dimensionar a importancia da organizacdo prévia dos estudantes numa
atividade experimental, tanto no sentido social como cognitivo;

i) Enfatizar a relevancia das atividades que proporcionam a organizacao
dos saberes ja adquiridos pelos estudantes, caracterizando-se como
organizadores prévios;

j) Organizar os conhecimentos prévios dos estudantes, através de um
guestiondrio aplicado antes das sequéncias didaticas propostas;

k) Desenvolver e aplicar um experimento desencadeador de
guestionamentos junto aos estudantes, de forma a chamar a atencéo e
envolve-los na aula;

[) Demonstrar a constru¢cdo de uma equacao para o calculo da forca de
empuxo sobre corpos imersos em fluidos, a partir dos resultados
encontrados nas atividades experimentais de cada sequéncia;

m) Propor um questionério, pés aplicacdo das sequéncias didaticas, que
tem por finalidade diagnosticar o nivel do conhecimento construido junto
aos estudantes.

1.2 Consideracgdes Iniciais

As sequéncias didaticas que estdo sendo propostas neste trabalho, tém por
objetivo gerar resultados experimentais que possibilitem aos estudantes
estabelecerem uma relacao entre a forca de empuxo e o peso do liquido deslocado,
para que, no final das préticas, eles compreendam que é a partir da equivaléncia
destas forcas que pode-se definir uma expressao para o calculo da forca de empuxo
sobre corpos imersos em fluidos.

No entanto, caso o professor que adotar essas sequéncias didaticas como
ferramentas de ensino, para explicar o valor da forca de empuxo, decida também
explicar a origem desta forga, consideramos importante que 0s conceitos iniciais da
hidrostatica ja estejam bem construidos com os estudantes. Além disso, sugere-se
gue sejam adotadas metodologias semelhantes aquelas aqui apresentadas, ou seja,

utilizando-se de praticas experimentais para introduzir estes conceitos iniciais, pois
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eles serdo necessérios, dentro de um encadeamento ldgico, para entender qual € a

origem da for¢ca de empuxo que surge nos corpos imersos em fluidos. Dentre alguns

conceitos, seguem abaixo alguns essenciais:

a)

b)

d)

f)

Forca: os estudantes devem ter dominio sobre os conceitos de forga e suas
consequéncias, bem como saber estabelecer a relacdo entre forgas e forgca
resultante;

Fluidos: os estudantes devem ter conhecimento sobre o que séo fluidos,
suas caracteristicas e peculiaridades;

Densidade: esse conceito serd utilizado para o célculo da fracdo submersa
de um corpo que flutua num fluido e também para entender a relacéo entre
a forca peso de um corpo e a prépria forca de empuxo;

Presséo: sera necessario utilizar este conceito para entender a origem da
forca de empuxo, por isso, € interessante que os estudantes tenham dominio
do conceito de presséao, que esta definido em termos da propria forca;
Principio de Stevin: assim como um solido exerce pressdo sobre uma
superficie, um fluido também exerce pressdo em torno de um corpo nele
imerso ou nas paredes que o acondiciona. Este principio também sera
essencial para a definicdo da forca de empuxo;

Principio de Pascal: serd importante o estudante entender que, em um
fluido, a pressdo se transmite integralmente em todas as direcBes para
compreender que é a diferenca de pressao exercida pelo fluido, entre a parte

de baixo e parte de cima do corpo, que da origem a forca de empuxo.

Naturalmente, cabe ao professor desenvolver os conceitos, citados acima, da

maneira que achar mais construtiva. Evidentemente, como ja foi supramencionado,

se 0s conceitos citados anteriormente, forem desenvolvidos com o auxilio de praticas

experimentais integradas ao desenvolvimento conceitual, isso podera colaborar com

as sequéncias aqui propostas, uma vez que a sala de aula esta proporcionando um

espaco diferenciado de aprendizagem que inclui a observacdo de experimentos e a

consequente construcao tedrica para a explicacdo dos fendmenos observados. Além

do mais,

€ importante compreender gque maneiras alternativas, como as praticas

experimentais, devem ser utilizadas ao maximo, se possivel em todas as aulas, dessa

forma as sequéncias didaticas aqui propostas apenas viriam a complementar uma
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metodologia ja adotada pelo professor, como foi a implementagéo do proprio produto,
nao se constituindo ponto fora da curva.

Em suma, uma vez que o professor adota, como recursos didaticos, atividades
experimentais para o desenvolvimento de conceitos, ele estd propondo a seus
estudantes um espaco diferenciado de constru¢do de conhecimento, pois, por meio
da visualizacdo de determinado resultado prético, ele € convidado a pensar, buscar
explicacbes logicas para o observado ou mesmo resgatar em suas estruturas
cognitivas conceitos que deem subsidios a tais explicacbes. Como defendem Santos
et al. (2004), o professor precisa colocar o aluno diante de situacdes praticas que
permitam o surgimento de questdes, do processo de reflexdo na agéo e, para isso, ele
mesmo deve fazer esse processo na sua pratica diaria e nos momentos de formacao.

Para a aplicacdo deste material, € sugerido que o professor faca uma
organizacdo prévia dos grupos que irdo executar as praticas (quatro a seis
estudantes). Um motivo importante pelo qual se faz necessaria essa organizacéo dos
grupos estéa relacionado ao carater cognitivo. O professor deve organizar os grupos
de tal forma que cada um deles contenha estudantes que tenham maior facilidade no
componente de Fisica com outros estudantes que nao o tenham, deixando os grupos
com aspecto mais heterogéneo possivel. Isso é importante para que, durante a
aplicacdo das sequéncias didaticas, as atividades realizadas nos grupos acontecam
de forma paralela.

Essa organizacao tende a garantir um bom andamento da atividade e deve ser
realizada exclusivamente pelo professor de acordo com as caracteristicas de cada
estudante, embora muitas vezes eles prefiram montar os grupos de acordo com
afinidades o que quase sempre acaba resultado em grupos ndo heterogéneos, o que

obviamente deve ser evitado.
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2 ORGANIZADORES PREVIOS

Organizadores prévios sao recursos didaticos cuja finalidade é potencializar a
aprendizagem significativa. Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980) apud Reis
(2015), se caracterizam como organizadores prévios 0S recursos e materiais que
introduzem um determinado assunto de maneira mais geral e inclusiva, além de
possuir um grau mais alto de abstracdo. Sua principal fungéo é possibilitar uma agéo
entre aquilo que um individuo ja conhece a respeito de um assunto e aquilo que ele
deve aprender de forma significativa, ou seja, os organizadores prévios sao uteis por
facilitarem a aprendizagem, a medida que introduzem “pontes cognitivas” mais gerais
e inclusivas, permitindo a interac@o entre a nova informacgéo e aquela ja armazenada
na estrutura cognitiva do individuo.

Segundo Moreira, Sousa e Silveira (1982): “o uso de organizadores prévios é
uma estratégia proposta por Ausubel para deliberadamente manipular a estrutura
cognitiva, entendida como a estrutura de conhecimento do individuo, a fim de facilitar
a aprendizagem significativa [...]” e, consequentemente, gerar uma disposi¢ao para a
aprendizagem de novos conceitos.

Neste sentido, sdo propostas duas atividades que devem ser aplicadas antes das
sequéncias didaticas, que tendem a potencializar a organizacdo dos conhecimentos

prévios: um questionario e um experimento desencadeador de questionamentos.

2.1 Questionéario

Uma vez que os grupos de estudantes ja se encontrarem acomodados no local
determinado pelo professor, para executar as sequéncias didaticas, 0 mesmo pode
comecar a atividade aplicando um organizador prévio, constituido por um
questionario, cujas perguntas pré-elaboradas visam a desacomodacao do estudante
no sentido de tentar explicar algumas situacdes que provavelmente ja tenham sido
experimentadas por eles.

Quando os estudantes tentam responder a essas perguntas, eles precisam
organizar seus conhecimentos internos de tal forma que consigam formular uma
possivel solucdo para cada problema apresentado. Na aplicacdo deste Produto

Educacional, foram apresentadas as seguintes questdes:
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f) Vocé ja deve ter percebido que suspender uma pessoa no colo dentro da
agua ou outro objeto parece ser mais facil. Como vocé explica isso?

g) Considerando a questéo anterior, parece entdo que 0S COrpos imersos em
fluidos ficam sujeitos a uma forga que “ajuda” a suspender eles para cima.
Vocé acredita que essa for¢ca depende do volume “tamanho” do corpo?

h) Imaginem dois corpos de mesma massa (mesmo peso), mas com volumes
diferentes, como por exemplo, uma bola de futebol e uma xicara. Se eles
forem abandonados simultaneamente, dentro da agua, na metade da
profundidade de uma piscina. O que vocé acha que vai acontecer com
eles?

i) Imaginem a seguinte situacdo: duas pessoas A e B entdo nadando em
aguas profundas do mar e de um rio, respectivamente. Quando elas
cansarem, qual delas ter4d mais facilidade de boiar para descansar a
musculatura?

j) Imaginem um navio que flutua em repouso na superficie das aguas calmas
do mar. Quantas forcas vocé pensa que existem atuando no navio e qual a

relacdo entre elas?

Uma vez que essas questdes forem respondidas pelos estudantes,
provavelmente a estrutura cognitiva deles estara se reorganizando para absorver e
assimilar as respostas dadas por outros colegas e isso € bom, pois é sinbnimo de que
esta havendo a organizacao dos saberes internos no sentido de solucionar ou resolver
um problema apresentado.

As questdes que foram apresentadas anteriormente sdo apenas sugestdes, ou
seja, o professor que adotar as sequéncias didaticas propostas neste trabalho tem a
liberdade de formular outras questdes que abordem outras situagfes problemas para
atuarem como organizadores prévios. No entanto, € importante ressaltar que essas
questdes serviram como elementos de comparacdo com outro questionario, que foi

aplicado apos a realizacdo das duas sequéncias didaticas propostas.

2.2 Experimento Desencadeador de Questionamentos

Apés a aplicacdo do questionario, que atuou como organizador dos

conhecimentos prévios dos estudantes, antes de realizar qualquer uma das
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sequéncias didaticas aqui propostas, podera ser aplicado um experimento
desencadeador de questionamentos junto aos estudantes, que se caracteriza por algo
gue os tire de sua zona mental de conforto e que entdo sejam mediados para que
pensem em explicacdes logicas para um dado fendmeno por eles observado. Além
disso, essa experiéncia que antecede as sequéncias, pode se configurar um elemento
capaz de diagnosticar os conhecimentos prévios que os estudantes ja tém construidos
em suas estruturas cognitivas, permitindo ao professor uma sondagem acerca do nivel
de conhecimento de seus estudantes e, a partir disso, tangenciar indagacdes ou
discussoes interessantes no decorrer da aplicagcao das sequéncias.

O experimento extra, que sera aqui proposto, é apenas uma sugestao de
pratica, portanto, é possivel, caso se queira realizar essa ou outras praticas, que
colaborem no sentido de desencadear questionamentos por parte dos estudantes ou
como periodo de sondagem dos conhecimentos prévios.

Para 0 nosso caso, utilizamos a constatacdo de que ocorre uma quebra no
equilibrio de uma balanca de bracos iguais, mostrado pelo desvio na vertical em um
determinado sentido, quando ela sustenta dois corpos idénticos, sendo um deles
mergulhado em algum tipo de liquido. Serdo necessérios para a montagem da pratica

sugestiva 0s seguintes materiais, conforme Figura 1:

a) balanca de bracos iguais;

b) arame;

c) dois corpos idénticos em massa e volume;
d) recipiente para acomodar agua;

e) agua;

f) suporte para a balanca de bragos iguais.

Para fazer a construcéo da balanc¢a de bragos iguais, foi utilizado um pedaco de
cano de PVC de um determinado comprimento e trés pedacos de arames maleaveis de
aproximadamente mesmo tamanho entre si, sendo que um deles foi fixado no centro
gravitacional do cano, que coincide com o centro de massa e 0s outros dois pedacos
foram fixados nas extremidades, para posterior fixacao dos corpos idénticos, como pode
ser visto na Figura 1. E importante que, na montagem da balanca, na ponta livre dos
arames fiquem ganchos para pendurar os corpos, além de um gancho central para

pendurar o proprio cano de PVC. Quando o sistema for inicialmente montado, é preciso
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que esteja em equilibrio, isto é, deve haver a anulacdo de forgas resultantes e torques
resultantes. Diante de uma construcdo artesanal, € bem possivel que algumas pequenas
correcOes precisem ser feitas deslocando-se o arame que esta enrolado no cano de PVC
para um dos lados. Assim, € altamente recomendavel a constru¢éo de um projeto técnico
mais elaborado, que pode ser de baixo custo, mas de boa qualidade, com o intuito de
evitar esses ajustes. A balan¢a que sera apresentada na figura a seguir foi pensada de
modo que sua construcao fosse relativamente facil, tendo em vista de o que se visava

era apenas uma visao qualitativa.

Figura 34 — Balanca de bracos iguais em equilibrio estatico no ar

Fonte: Registrada pelo autor.
Legenda: nesta figura, o sistema em equilibrio estatico na horizontal demonstra que 0s corpos suspensos
nas extremidades tém a mesma massa.

Uma vez que o sistema estd em equilibrio estatico, alguns questionamentos
pertinentes podem ser realizados, isso com o intuito de relembrar conceitos mais antigos
e que, ao final, devem refletir no fato de que qualquer mudanca no equilibrio se deve a
existéncia de uma forca resultante nao nula, ndo importando o nome que demos a ela.
Dentre eles, pode ser perguntado sobre a existéncia de forcas que atuam no sistema,
guais sao elas e onde atuam e também qual deve ser o somatério delas (caso se
identifique mais do que uma forca) para que o sistema fique em equilibrio. Aléem disso,
isso serve como refor¢o da ideia de que, na Fisica, muitos assuntos nao sao totalmente
novos, mas a de um conceito, anteriormente estudado, manifestando-se numa outra
area. Uma vez que o professor obtém as respostas dos estudantes, ele pode indagar
sobre 0 que precisaria acontecer para que o sistema saisse do equilibrio estatico, ou
mesmo, que previsdo haveria sobre o equilibrio do sistema se um dos corpos nas

extremidades da balancga fosse colocado parcialmente ou integralmente dentro de um
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liquido. Pode-se também atuar com a m&o exercendo uma for¢ca em qualquer braco da
balanca para tirar o sistema de equilibrio. Todas as situa¢des servem para mostrar a sua
equivaléncia.

Este € um momento interessante deste produto, pois nem sempre as respostas
ou previsdes que os estudantes tém sdo aquelas que nos, professores, gostariamos de
ouvir. Cabe ao professor entdo, tangenciar e fomentar discussdes a respeito das
respostas e previsbes dos estudantes fazendo outras associacbes com situacoes
cotidianas facilmente vivenciadas por eles para confirmar o que pensam ou mesmo para
confrontarem suas ideias iniciais. Frisamos, entretanto, que a turma-piloto se mostrou
diferenciada, conseguindo alcancar raciocinios bastante peculiares para esta fase
escolar.

Quando o mediador entender que o0 momento € propicio e gque ja conseguiu
extrair as previsdes de seus estudantes, tendo a dimensé&o do conhecimento deles, pode
agora, vagarosamente baixar o sistema de forma que um dos corpos adentre um

recipiente com agua, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 35 — Sistema em desequilibrio

Fonte: Registrada pelo autor.
Legenda: o equilibrio horizontal é rompido, pois o corpo da extremidade da direita, ao ser imerso na
agua, fica sujeito a uma forca vertical para cima, denominada empuxo.

ApOs observarem o resultado, o professor deve retomar com seus estudantes
se a previsdo teorica foi satisfeita ou se néo, instiga-los a pensar no porqué do
resultado obtido e que explicacbes poderia haver para isso. Uma alternativa é
perguntar o que aconteceria se 0s dois corpos fossem imersos simultaneamente em
dois liquidos, inicialmente, de mesma densidade e, posteriormente, com densidades

diferentes. Qual seria a configuracdo do sistema e o porqué. Dessa maneira, 0S
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estudantes comecam a se questionar a respeito dos resultados observados, o que é
essencial no processo de investigacgao cientifica.
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3 SEQUENCIA DIDATICA |

Chegamos, finalmente, no momento de desenvolvermos a primeira sequéncia
didatica e apresentar aos colegas professores 0 método experimental-teérico o qual
se constitui numa alternativa viavel para o ensino do Principio de Arquimedes
(Empuxo) com um namero reduzido de materiais, com o objetivo de fazer com que o
ensino-aprendizagem aconteca de forma ludica e, ao mesmo tempo, questionadora,
do qual o estudante participa da construcdo do conceito, estabelecendo hipéteses,
dando explica¢des, conferindo os resultados e pensando no porqué deles.

Para dar inicio a sequéncia, o professor pode fazer um breve momento de
sondagem, retomando o0 questionario aplicado anteriormente e o0 experimento
desencadeador de questionamentos, indagando algumas questdes relevantes para
gue o estudante entenda que deve haver uma forca atuando de baixo para cima nos

corpos quando imersos em fluidos, por exemplo:

a) Por que um navio flutua?

b) Por que um tronco de madeira pode ou nao boiar na agua?

c) Por que uma pedra parece ser mais leve dentro de um rio?

d) O que aconteceria se uma pedra fosse abandonada dentro de um recipiente

contendo mercurio?

e) Por que suspender uma pessoa no colo dentro da agua parece ser mais

facil?

De posse dessas e outras respostas, o professor ja tem uma nocéo do nivel de
conhecimento prévio dos estudantes. Ainda é preciso lembrar de que a Fisica nao
pode se resumir apenas a aspectos qualitativos, entdo € preciso agora organizar 0s
materiais necessarios para comecar a sequéncia didatica | para a construcédo de um
resultado quantitativo, onde sera demonstrada a equivaléncia entre a forga de empuxo
e 0 peso do fluido deslocado. O professor pode combinar com o0s estudantes a
organizacdo dos materiais, caso a escola n&o disponha de todos. Se for o caso, para
facilitar a sequéncia, pode-se dividir a turma em grupos maiores ou menores, de

acordo com os materiais disponiveis.
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3.1 Materiais Utilizados

Para cada grupo, serdo necessarios 0os seguintes materiais:

a) 01 dinamometro;

b) 01 suporte para dinamometro;

c) 02 recipientes ou canecas;

d) 01 balanca de precisdo ou de contrapeso;

e) 01 pires ou recipiente similar;

f) 1 corpo metélico, de preferéncia para um de aspecto regular;
g) Agua.

3.2 Construgao do Experimento

Com os estudantes ja organizados em seus respectivos grupos e de posse dos
materiais necessarios, deve-se instigad-los para propor a montagem de um
experimento que permita elucidar as hipdteses estabelecidas para responder as
guestBes acima. Ressalta-se a necessidade de tomada consciente de decisdo em
cada uma das etapas de construcéo do aparato experimental com o intuito de verificar
determinada manifestacdo. Dito de outro modo, n&o se recomenda o fornecimento de
um roteiro de montagem. Caso nao seja possivel efetuar esse processo, deve-se
orientar os estudantes adequadamente (ANEXO B). Efetuando-se o procedimento de
montagem, eles ja se tornam parte integrante da aula onde, sem perceber, os
procedimentos cientificos estardo em cena como protagonistas e ndo como
receitudrios. Pede-se para calibrarem a balanca de precisédo (Figura 3) e pendurarem
o dinambmetro no suporte e realizarem a sua calibragem (Figura 4). Aproveita-se,
entdo, para frisar a necessidade de alguns cuidados como, por exemplo, atengao para
evitar o erro de paralaxe.
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Figura 36 — Balanca calibrada Figura 37 — Dinamémetro calibrado

Fontes: Registradas pelo autor.
Legenda: na Figura 3, é possivel observar a balanca calibrada apés ser pressionada a tecla “zera”. A
Figura 4 demonstra o dinamémetro devidamente calibrado, onde o marcador do instrumento coincide
com o marco zero do instrumento.

Nessa préatica, como se ira medir a massa correspondente a um certo volume
de agua que ira transbordar do recipiente para dentro do pires a fim de determinar o
seu respectivo peso, é importante que os estudantes mecam a massa do pires (Figura
5) e posteriormente, facam a tara do pires (igual a restaurantes que servem comida a
quilo, foi, por exemplo, uma das afirmacgdes realizadas por um estudante), como pode
ser observado na Figura 6, para descontar a massa do pires. Caso 0 grupo esteja

usando uma balanca de contrapeso, o desconto dessa massa sera feito via célculo.

Figura 38 — Medida da massa do pires Figura 39 — Massa descontada (depois da tara)
(antes da tara)

Fontes: Registradas pelo autor.
Legenda: na Figura 5, é possivel observar a massa do pires sendo registrada na balanca de precisao.
Na Figura 6, é representada a massa do pires ja descontada apds ser pressionada a tecla “tara”.

Com o dinambmetro ja fixado no suporte e devidamente calibrado (Figura 7),
pede-se para 0s estudantes pendurarem no dinamémetro 0 corpo que sera

mergulhado na 4gua (Figura 8) e fazerem a respectiva leitura (cuidado com a escala
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do dinamémetro). Pode-se discutir 0 que representa essa leitura. O corpo que esta na
Figura 8 pode ser substituido, por exemplo, por uma pilha grande.

Figura 40 — Dinamodmetro fixado no suporte Figura 41 — Peso registrado no dinamdmetro
Fontes: Registradas pelo autor.

Legenda: a Figura 7 ilustra o dinambmetro calibrado e fixado no suporte. J& a Figura 8 representa a
deformacéo sofrida pela mola que constitui o dinamdmetro apds ser pendurado na extremidade inferior
um corpo. E possivel também observar que o marcador do instrumento esta indicando o peso do corpo
nele suspenso.

Deve-se pedir para os estudantes encherem o recipiente com agua até a
iminéncia de transbordar e posiciona-lo dentro do pires abaixo do dinamémetro, de
maneira que, quando o suporte for baixado com o conjunto dinamémetro mais corpo,
ele entre na agua de forma a néo bater nas laterais do recipiente. A orientacao deve
transcorrer lentamente, fazendo o corpo entrar totalmente dentro da 4gua até que a
parte superior fique logo abaixo da lamina de agua (Figura 9). A seguir, pede-se para
os estudantes observarem que, conforme o corpo vai entrando na agua, uma parte
dela derrama para fora do recipiente, caindo dentro do pires. Orienta-se para que um

dos estudantes acompanhe a variacdo da leitura no dinamémetro enquanto que o
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objeto vai adentrando na 4gua. Quando o corpo estiver totalmente imerso, derramara
um determinado volume de 4gua que estara acondicionada dentro do pires. A seguir,
vem um momento bem importante, o estudante que acompanhou a variacéo da leitura
na escala do dinamdmetro, deve narrar o que observou para que os demais observem
a leitura atual do dinamoémetro (Figura 10). E trivial observar um valor menor
comparado aquele lido quando o corpo estava imerso no ar. Propfe-se a eles a
guestao quanto ao porqué de o valor registrado no dinamémetro ter diminuido e de
guanto foi em cada grupo. Tenta-se verificar se existe conexao das respostas atuais
com as dadas no caso do experimento desencadeador de questionamentos. Por fim,
explica-se que essa diferenca de for¢a registrada fora e dentro da agua corresponde

a uma forca e que ela é entdo denominada de forca de empuxo oferecido pela agua.

Figura 42 — Corpo submerso na agua

Fonte: Registrada pelo autor.

Legenda: na figura acima, o corpo escolhido para a pratica experimental estd completamente imerso
na agua. Ao observar com atencéo, € possivel perceber que o volume de 4gua derramado esta contido
dentro do pires.
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Figura 43 — Nova leitura do dinamoémetro

Fonte: Registrada pelo autor.
Legenda: na figura acima, é representada a nova leitura do dinamémetro, uma vez que 0 corpo se

encontra em equilibrio totalmente submerso. Essa nova leitura € menor do que aquela registrada pelo
instrumento quando o corpo estava imerso no ar e em equilibrio.
Até aqui, os valores que os estudantes encontraram foram todos obtidos

experimentalmente. Os alunos devem ser instigados, de acordo com as proprias
previsdes e discussdes anteriores, a pensarem se ha outra maneira de se calcular o
mobdulo dessa forca de empuxo. Acabadas as discussdes, prossegue-se com a
sequéncia.

As respostas devem ser utilizadas para guiar os estudantes e os levar a concluir
a necessidade de medir a massa da agua para ver se existe uma relacédo entre o valor
encontrado para a forca de empuxo oferecida pela agua e essa massa de agua
derramada, o que pode ser alcancado pela relagdo entre massa e forca peso. Deve-
se orientar os estudantes a tirar o objeto de dentro do recipiente com cuidado evitando
que haja derramamento de mais agua do recipiente para o pires. Posteriormente, 0
recipiente € retirado do pires evitando carregar a agua que esta nele. A seguir, pede-

se aos estudantes para pegarem o pires com agua e levar o sistema até a balanca
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para medir unicamente a massa da agua (pois na balanca ja foi feita a tara do pires),
como pode ser visto na Figura 11. Caso a balanca utilizada ndo mensure a massa em
Kg, oriente os estudantes a converterem essa massa de agua para kg pedindo para
eles calcularem o modulo do peso dessa massa de agua por meio da Equacao P =
mg. Eles devem ser orientados a usar g = 9,81 m/s% Depois disso, propbe-se que
estabelecam uma relacdo entre a forca de empuxo e o peso de 4gua derramada. O
professor ja sabe que, dentro da precisdo dos equipamentos envolvidos e dos erros
procedimentais, os valores devem ser iguais, mas provavelmente seus estudantes
nao achardo o mesmo valor para as duas forcas e sim valores proximos. Conclui-se
com eles que o modulo da forca de empuxo é exatamente igual ao médulo do peso
do liguido deslocado e dizendo-se para eles pensarem no porqué de os resultados

encontrados terem sido diferentes.

Figura 44 — Balanca registr

ando a massa de agua

g e

Classe i)

Fonte: Registrada pelo autor.
Legenda: na figura acima, é possivel visualizar a leitura da massa de 4gua derramada dentro do pires
apos o corpo ser totalmente imerso na agua. O volume de agua condicionado no pires deveria ser igual
ao volume do corpo submerso.

3.3 Anélise de Erros

Ao realizar qualquer atividade experimental, € muito importante que se faca
uma discussdo acerca dos possiveis erros que possam ter ocorrido durante a
atividade e relacionar como isso pode ter comprometido os resultados finais
observados. De partida, desconsideramos a precisao dos préprios equipamentos de
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medida utilizados na sequéncia. Dentre alguns dos possiveis erros, podem-se
destacar:

a) Erro na calibragem do dinamémetro: dispositivos iguais aos usados nesta
sequéncia para medir o peso de objetos permitem um erro que precisa ser
observado, em que se podem obter diferentes leituras de calibragem
dependendo do angulo que o estudante olha para o dinamdmetro (erro de
paralaxe). Os estudantes devem olhar para o dispositivo na horizontal e com
seus olhos no mesmo nivel da parte inferior dele;

b) Erro de leitura da forgca: os estudantes podem cometer um erro
aparentemente simples, anotando valores de for¢cas ndo correspondentes,
uma vez que ndo observem com atencdo a escala do dinambmetro
(graduacéo);

c) Erro na mensura do volume de &gua extravasada: aqui os estudantes
devem tomar muito cuidado, tendo em vista que a tensao superficial da 4gua
pode retardar o derramamento de liquido, logo, o volume de liquido
extravasado néo seria correspondente ao volume do corpo. Para minimizar
0S erros, o recipiente deve estar cheio de tal forma que, quando o corpo

comecar a entrar na agua, ela imediatamente comece a transbordar.

Evidentemente, outros erros que nao foram aqui citados podem ter acontecido
e acabaram comprometendo os resultados encontrados para a forca de empuxo, por
isso € importante que o professor esteja atento para, se necessario, chamar a atencéo
dos estudantes de forma a evitar ou prever erros que possam vir a acontecer.

Deve-se ressaltar aos estudantes que, quanto melhor o desempenho do
experimento, minimizando-se 0s erros, mais proximos 0s resultados experimentais

estaréo do previstos teoricamente.
3.4 Concluséo dos Estudantes

Este € um momento da sequéncia muito importante, pois € o espago em que 0
estudante possivelmente estabelecera relacdes interessantes entre o valor da forca
de empuxo e o peso do liquido deslocado, possivelmente chegando a conclusao de

que essas forcas se equivalem em modulo. E valido ouvir os estudantes, fazer
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indagacdes pertinentes que os encaminhe a explicacdo correta, escutar suas
conclusbes ou seus questionamentos, engaja-los efetivamente a participarem do
momento. Seria interessante que o professor propusesse algumas discussdes ou
guestionamentos que fizessem os estudantes concluirem ou fazerem previsdes de
resultados a respeito da forgca de empuxo se 0 mesmo corpo fosse mergulhado em
liguidos de densidades diferentes. Quando houver tempo, faz-se interessante repetir

a mesma sequéncia com outros fluidos de densidades diferentes.
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4 SEQUENCIA DIDATICA II

A sequéncia que sera aqui proposta deve ser aplicada apds a primeira
sequéncia didatica, mas, pode se constituir como alternativa a primeira, uma vez que
o professor as conheca e decida por aquela que entende ser a mais pertinente de
acordo com o perfil de sua turma. Se o professor optar por aplicar as duas, ndo ha
nada que o impeca, ja que sdo duas metodologias parecidas que convergem para um
mesmo resultado.

Nesta segunda sequéncia didatica, ndo se faz necessario o uso da balanca,
porque os estudantes calculardo o peso do volume de dgua deslocada em funcao do
volume do corpo que sera submergido. Nessa segunda opc¢ao de sequéncia didatica,
se for optado por realizar apenas ela, € necessario que antes de sua aplicacéo, seja

realizado o momento de sondagem que estéo relatados nos itens 2, 2.1 e 2.2.

4.1 Materiais Utilizados

Para cada grupo, serdo necessarios 0s seguintes materiais:

a) 1 dinamometro;

b) 1 suporte para dinamometro;

c) 1 recipiente ou caneca graduada em ml;
d) 1 régua;

e) 1 corpo metalico regular;

f) agua.

4.2 Construcdo do Experimento

Para comecar essa sequéncia, pede-se aos estudantes para calibrarem o
dinamémetro e fixa-lo no suporte. Eles devem ser orientados a colocar abaixo do
dinamdmetro um recipiente contendo agua até uma marcacao bem definida: 150 ml,
por exemplo (Figura 12). A Figura 13 mostra o sistema montado. Em seguida, propde-
se que os estudantes calculem o volume do corpo que sera submerso na agua, de
preferéncia em cm3. Sugere-se um corpo cujo volume seja facil de medir, como um

cubo, por exemplo, ou uma pilha grande, cujo formato € semelhante a um cilindro
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fechado. Nessa sequéncia, foi usado um corpo que se aproxima de um cilindrico,
conforme Figura 14, onde o raio € medido para posterior célculo de volume.

Figura 12 — recipiente contendo agua Figura 13 — Sistema montado
numa altura definida

Fontes: Registradas pelo autor.

Legenda: na Figura 12, é representado um nivel inicial de agua dentro do recipiente, coincidindo com
uma marcacao inicial. Na Figura 13, é representado outro tipo de dinamémetro, ja calibrado e fixado,
pronto para medir o peso do corpo que sera posteriormente submerso na agua.

Figura 14 — Medicéo do raio do cilindro

Fonte: Registrada pelo autor.
Legenda: a Figura 14 representa a mensura do raio do corpo que se aproxima de um cilindro para
posteriormente ser calculado o volume do corpo.

Para calcular o volume do cilindro, orienta-se os estudantes a utilizar a relacao
Ve = Ab.h, em que A» € a area da base do cilindro e h a sua altura, conforme
demonstrado na Figura 15. Lembrando que a area da base é m.7%, em que r é o

respectivo raio. Deve-se auxilid-los no calculo do volume dos corpos que eles tém,
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lembrando que, para facilitar a sequéncia, € interessante que esses corpos tenham

forma regular para otimizar o calculo do respectivo volume.

Figura 15 — Medig¢ao da altura “h” do corpo

4

Fonte: Registrada pelo autor.
Legenda: na Figura 15, é demonstrada a mensura da altura do corpo que se aproxima de um cilindro,
que seré necessaria para o calculo do volume deste corpo.

Uma vez que 0s grupos ja estdo com o dinambémetro calibrado e fixado no
suporte, o recipiente com agua até a altura estipulada e com o volume do corpo que
sera submerso calculado, os estudantes devem ser orientados a pendurarem o corpo
no dinamémetro (no caso de uma pilha, eles podem usar um barbante fino para
engenhar uma maneira de pendurar o corpo) e medir o seu peso (Figura 16). Os
estudantes devem ser estimulados a anotarem o valor registrado. Em seguida, devem
ser direcionados a vagarosamente descerem o corpo pendurado no dinamdmetro até
que ele entre por completo na agua, ficando a parte superior do corpo ligeiramente
abaixo da superficie da dgua, como pode ser observado na Figura 17.
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Figura 16 — Peso registrado no dinamémetro Figura 17 — Corpo submerso na agua
Fontes: Registradas pelo autor.

— 4
Legenda: a Figura 16 demonstra o peso do corpo mensurado pelo dinamdmetro quando o corpo esta
em equilibrio e imerso no ar. A Figura 17 demonstra a entrada do corpo na 4gua e a respectiva elevagao
do nivel da mesma, ndo chegando a derramar.

Duas observac¢fes importantes devem ser consideradas pelos estudantes: uma
delas € que a leitura do dinamémetro diminuiu e a outra € que o nivel de agua dentro
do recipiente se elevou. Com relacao a nova leitura registrada no dinamoémetro (Figura
18), instrua-os a anotarem e fazerem a diferenca entre a primeira e segunda leitura
das forcas e, tangenciando discussdes, os estudantes devem ser direcionados a
concluir que essa diferenca corresponde a forca de empuxo oferecida por esse fluido
(agua). Com relacdo ao volume de agua que se elevou, o professor deve instigar os
estudantes até eles entenderem que o0 quanto essa agua se elevou corresponde ao
volume do corpo que foi colocado dentro da agua. Estabelece-se, entdo, que 1 cm?
equivalha a 1 ml e pede-se para eles conferirem se a elevacéo da agua corresponde
ao volume do corpo calculado anteriormente. Na Figura 19 mostra como pode ser
medido o volume do fluido deslocado com o auxilio de uma régua para estabelecer

relacdes caso a graduacéo do recipiente ndo seja muito detalhada ou precisa.
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Figura 18 — Nova leitura do dinamdmetro Figura 19 — Medicao da elevacao do nivel da
agua

Fontes: Registradas pelo autor.
Legenda: na Figura 18, est4 sendo representada a nova leitura registrada pelo dinambémetro uma vez
que o corpo se encontra totalmente imerso na 4gua e em equilibrio. Na Figura 19, a régua é utilizada
para auxiliar na mensura do liquido deslocado pela entrada do corpo, onde pode ser realizada uma
associagdo direta em que cada cm de elevacao corresponde & um valor x em ml.

Sobre o0 que pode ser visualizados na Figura 19, como ja supramencionado,

talvez a graduacédo do recipiente ndo seja muito detalhada, ou seja, é possivel que sua
escala ndo permita uma leitura facil, por isso o professor pode demonstrar uma relacéo
usando uma régua para medir a distancia entre dois niveis graduados e ver a
correspondéncia em centimetros. Além disso, certifique-se de que, de fato, a graduacéo
do recipiente esteja correta e que o proprio seja regular. Para tanto, pode-se, por
exemplo, medir o volume de uma determinada quantidade de fluido em outro recipiente
gue se conheca o0 volume exato e posteriormente, coloca-lo dentro do primeiro e verificar
se a leitura dele é correspondida corretamente. Depois que 0s estudantes observaram
que o volume de agua deslocado para cima corresponde ao volume do corpo que entrou
na agua, conforme calculado anteriormente, chegamos a parte principal dessa
sequéncia: o professor deve estabelecer a equivaléncia de que 1ml de volume
corresponde a 1 cm? e esse volume de agua corresponde a uma massa de 1g, pois se
sabe que a massa especifica da agua é de 1g/cm?. Feito isso, os estudantes devem ser
orientados a converterem o volume de liquido deslocado em massa de agua e, logo em
seguida, a transformarem essa massa de agua para kg e, usando a equacdo P = m. g,
em que g = 9,81 m/s? eles devem calcular o médulo do peso dessa agua que se
elevou.

Quando os estudantes calcularem o peso desse volume de agua que subiu, eles devem
encontrar um valor igual ou proximo ao da forca de empuxo registrada anteriormente

pela diferenga de leitura no dinamémetro.



32

4.3 Andlise de Erros

Novamente, deve-se discutir as possiveis explicacdbes quanto a nao

concordancia exata entre a previsao teorica a respeito da forca de empuxo e as

medidas experimentais. Dentre alguns dos possiveis erros, podem-se destacar:

a)

b)

d)

Erro na calibragem do dinamdmetro: dispositivos iguais aos usados
nessa sequéncia para medir o peso de objetos permitem um erro que precisa
ser observado, em que se podem obter diferentes leituras de calibragem
dependendo do angulo que o estudante olha para o dinamdmetro (erro de
paralaxe). Os estudantes devem olhar para o dispositivo na horizontal e com
seus olhos no mesmo nivel da parte inferior dele;

Erro de leitura do dinamdmetro: os estudantes podem cometer um erro
aparentemente simples, anotando valores de for¢cas nédo correspondentes,
uma vez que nao observem com atengcdo a escala do dinamometro
(graduacao);

Erro na mensura da quantidade de agua deslocada: aqui os estudantes
devem tomar bastante cuidado, pois a tensdo superficial do liquido
provavelmente ndo deixe a superficie do fluido 100% plana, entdo o
estudante deve ter um padrao de referéncia e, além disso, ele deve cuidar
para ndo haver erro de paralaxe;

Erro de conversdo de medidas: pode se constituir num fator de erro, desde
gue o estudante ndo faca a conversao e use os dados nas unidades certas
como, por exemplo, usar a massa em gramas ao invés de quilograma para

calcular o peso.

Evidentemente, outros erros que ndo foram aqui citados podem ter acontecido e

acabaram comprometendo os resultados encontrados para a forca de empuxo, por iSso

€ importante que o professor esteja atento para, se necessario, chamar a atencao dos

estudantes de forma a evitar, prever ou analisar a influéncia de tais erros.

4.4 Conclusao dos Estudantes

Este € um momento da sequéncia muito importante, pois € o espago em que 0

estudante possivelmente estabelecera relacdes interessantes entre o valor da forca
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de empuxo e o peso do liquido deslocado para cima em funcdo do volume do corpo
gue adentrou o fluido, provavelmente concluindo que essas forgas tém o mesmo valor
em modulo. O professor deve ouvir seus estudantes, fazer indagacdes pertinentes,
escutar suas conclusdes ou seus questionamentos, deve fazer com que eles
efetivamente participem do momento. Seria interessante que o0 professor
tangenciasse algumas discussdes ou questionamentos que fizessem os estudantes
concluirem ou fazerem previsdes de resultados a respeito da forca de empuxo se o
mesmo corpo fosse mergulhado em liquidos de densidades diferentes como, por
exemplo, o que aconteceria com o volume da parte submersa do casco de um navio

que passa de aguas atlanticas para as aguas doces de um rio.
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5 EQUAGAO PARA O CALCULO DA FORGA DE EMPUXO

Uma vez realizada com éxito as duas sequéncias didaticas propostas neste
produto educacional e tendo em consideracdo que todas as discussfes e
guestionamentos dos estudantes foram construtivos, pode ser entdo demonstrada
uma expressdo matematica que, conforme os resultados encontrados pelos
estudantes experimentalmente, convergem para uma expressao matematica capaz
de mensurar a forca de empuxo em corpos parcialmente ou totalmente imersos em
fluidos. Para tanto, os estudantes foram lembrados que, independentemente da
pratica experimental adotada como referéncia, o valor da forca de empuxo Fe €é igual

ao valor do peso do liquido deslocado Pua.

Fe = Pu (D
Sabendo que o médulo do peso do liquido deslocado € dado por:

P = mid. g (2)
Substituindo na Eq. (2) a Eq. (1), teremos:

Fe = mua. g 3)
Sabe-se que o célculo da densidade é dado por:

p =mfv (4)

Considerando que a densidade néo varie com a temperatura e com a pressao,
isolando a massa na Eq. 4, teremos:
m = p.v (5)
Tomando a Eq.5 e substituindo na Eq. 3, teremos:

Fe = p.vid. g (6)

Onde:

Fe =forca de empuxo em valor absoluto

p = densidade do fluido onde o corpo foi imerso

Via = volume do fluido deslocado = volume do corpo

g = aceleracéo gravitacional local em valor absoluto

Essa equacdo serd muito Gtil na compreenséo da fenomenologia subjacente e

também na resolucao de situacbes-problema, pois ela resumiu as consequéncias das
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duas sequéncias propostas. Algo interessante, que nao poderia deixar de ser citado,
trata-se do fato de que foi importante o professor enfatizar aos estudantes que eles
devem observar as unidades de medida para substitui-las na expresséao, pois, caso
elas ndo estivessem de acordo, seria preciso converté-las. A partir daqui, fica a critério
do professor, resolver situagdes-problema e exemplificar conjunturas que mostrem as
forcas que atuam nos corpos quando esses estdo flutuando, submergindo ou
emergindo num fluido, a fim de relacionar a forca de empuxo com o peso do corpo.

Ainda como sugestéo de desenvolvimento, o professor pode, para encerrar o
Principio de Arquimedes, falar sobre a fracdo submersa e a relagdo com a densidade
do corpo que flutua e a densidade do liquido.

Fs = pcorpo/pliquido.

Lembrando que, todo corpo cuja densidade é maior comparada a densidade do
fluido, tera maior forca peso do que o maximo valor de forca de empuxo possivel, logo
afundara no liquido. E preciso ressaltar que o presente tratamento é bem inicial e
consequentemente bem idealizado. Isso se revela, por exemplo, no fato de haver
algumas excegbes como 0 caso em gque uma lamina leve de metal com densidade
maior do que a agua flutua em cima da superficie desse fluido. Isto €, mesmo a
densidade do metal sendo maior do que a da agua, o corpo ndo afunda em funcao da

tensdo superficial da 4gua, desconsiderada na presente situacao.
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6 RESULTADOS: DIAGNOSTICANDO O CONHECIMENTO CONSTRUIDO

Apés a aplicacao do questionario que se constituiu de um organizador prévio e
também da demonstracdo do experimento desencadeador de questionamentos, uma
vez aplicada as duas sequéncias didaticas propostas neste Produto Educacional ou
pelo menos uma delas, faz parte do processo do ensino-aprendizagem que se faca
uma avaliagdo para diagnosticar o nivel do conhecimento construido junto as
estruturas cognitivas dos estudantes.

Neste sentido, como parte deste Produto Educacional, € proposto um segundo
questionario que tem por finalidade avaliar os estudantes quanto ao conhecimento
assimilado. As questdes sugeridas a seguir, abordam os mesmos conceitos que o
primeiro questionario, mas de uma forma que o estudante precise articular o
conhecimento construido apos a realizacao das sequéncias para poder solucionar 0s
problemas propostos. Obviamente, cabe ao professor que adotar a metodologia
proposta neste Produto Educacional, se apropriar destas questdes ou criar outras que
também abordem todas as variaveis que definem a forca de empuxo, para que os
estudantes consigam resolver situacdes problemas que requeiram das habilidades
construidas durante as duas atividades experimentais propostas, que se constituiram
de dois caminhos diferentes para demonstrar a equivaléncia entre a for¢ga de empuxo
sofrido por um corpo imerso em fluido e o peso do fluido por ele deslocado. As

guestBes sugeridas sdo as seguintes:

Questédo 1. Dois corpos idénticos em massa e volume A e B, pendurados em
dinamoOmetros intitulados A e B, devidamente calibrados, estao totalmente submersos
em dois fluidos diferentes, A e B respectivamente. O peso registrado pelo
dinamémetro B é menor do que aquece registrado pelo dinambémetro A. Neste caso,

é correto afirmar que:

e) Aforca de empuxo é a mesma para o0s dois corpos, pois eles séo idénticos;

f) A forca de empuxo é maior sobre o corpo A, por isso ele registrou maior
peso;

g) Aforca de empuxo & maior sobre o corpo B, pois ele esta imerso num fluido

de maior densidade;
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h) A forca de empuxo é maior sobre o corpo B, pois ele estd imerso num fluido
de menor densidade.

Questdo 2. Imagine a seguinte situacdo: vocé esta dentro de uma piscina quando um
amigo te convida para fazer uma breve experiéncia. Ele pega duas bolas, uma de
basquete e outra de volei, que tém a mesma massa. Ao colocar a bola de volei debaixo
da agua e soltar, vocé observa que ela sobe. Quando seu amigo repete o
procedimento com a bola de basquete, vocé observa a mesma situacdo. Agora seu
amigo pede para vocé tentar segura-las debaixo da 4gua, uma de cada vez. A respeito

disso, analise as situacdes abaixo e marque a correta:

e) Segurar as duas bolas totalmente imersas, uma de cada vez, ofereceu o
mesmo grau de dificuldade embora as bolas tivessem volumes diferentes;

f) Segurar a bola de basquete totalmente imersa foi mais dificil, pois ele tem
maior tamanho;

g) Segurar a bola de basquete totalmente imersa foi mais facil, pois ele tem
maior volume;

h) Segurar a bola de vélei totalmente imersa foi mais dificil, pois ele tem menor

volume.

Questdo 3. Dois corpos, A e B, de mesma massa, porém de volumes diferentes, sao
abandonados dentro da 4gua, numa piscina. Ao serem soltos, observa-se que o corpo
A sobe (emerge) enquanto o corpo B desce (submerge). A respeito dessa situacdo €

correto afirmar que:

e) Os dois corpos sofreram a mesma forca de empuxo;

f) Mesmo tendo a mesma massa, sofre maior forca de empuxo o corpo B;

g) Como néo é conhecida a densidade da agua, o volume de cada corpo e
nem a aceleracdo gravitacional local, ndo é possivel estabelecer uma
relacdo entre as for¢as peso e empuxo para cada corpo;

h) A for¢ca de empuxo determina o movimento do corpo, no caso do corpo A,

ele sobe porque a forga de empuxo sobre o corpo € maior que seu peso.
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Questédo 4. Quando um corpo esté flutuando na superficie de um fluido, ele esta em
equilibrio, ou seja, se considerarmos apenas 0 peso do corpo e a forca de empuxo
sobre ele, essas forcas estdo em condi¢cdes de igualdade. Considere um navio que
flutua navegando em aguas oceéanicas e que adentra numa lagoa (agua doce).
Observa-se que o navio continua flutuando, independentemente da agua que ele

navega. A respeito disso, analise as alternativas e marque a correta.

e) Ao passar das aguas oceanicas para a agua doce, as forcas peso do navio
e de empuxo sobre ele continuam em situacdo de igualdade, porém
observa-se que o casco do navio adentra um pouco mais na agua doce,
para conseguir manter a forca de empuxo constante;

f) Ao passar das dguas oceanicas para a agua doce, as forcas peso do navio
e de empuxo sobre ele continuam em situacao de igualdade, porém néo se
observa nenhuma alteracdo na profundidade que o casco do navio ocupa
em relacdo a agua.

g) Ao passar das aguas oceanicas para a agua doce, as forcas peso do navio
e de empuxo sobre ele saem da situacdo de igualdade, pois como a agua
doce € menos densa que a agua salgada, a forca de empuxo diminui,
ficando esta menor que o peso do navio.

h) Ao passar das aguas oceanicas para a agua doce, as forcas peso do navio
e de empuxo sobre ele continuam em situacdo de igualdade, porém,
percebe-se casco do navio emergiu, ou seja, ficou um pouco menos

submerso das aguas doces da lagoa.

Questdo 5. Dois corpos A e B de massas e volumes diferentes estdo suspensos em
dois dinamoOmetros que registram seus respectivos pesos. O dinamémetro no qual
esta suspenso o corpo A registra um peso maior do que aquele em que se encontra o
corpo B suspenso. Ambos 0s corpos, ainda suspensos em seus respectivos
dinamémetros sdo colocados dentro de um mesmo recipiente contendo 6leo de
cozinha, ficando totalmente submersos e ndo encostando em nenhuma parte do
recipiente. Quando os sistemas entram em equilibrio, os dinamdmetros registram o

mesmo peso. Analise as alternativas abaixo e marque a correta:
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SO é possivel os dois dinamdmetros registrarem 0 mesmo peso dentro do

Oleo se a forca de empuxo for a mesma para os corpos A e B;

f) Para que os dois dinamdmetros registrem o0 mesmo peso dentro do 6leo, o
corpo B deve sofrer uma maior forca de empuxo, logo tem volume maior
que o corpo A;
g) O peso registrando em ambos os dinamdémetros € o0 mesmo quando 0S
corpos estdo imersos no 6leo porque a forca de empuxo sobre o corpo A é
maior do que no corpo B, pois A deve tem um volume maior que B;
h) Isso aconteceu porque os corpos, apesar de terem massas diferentes,
sofrem forgas de empuxo diferentes. Como o empuxo depende do volume
do corpo, quanto maior o volume, menos empuxo, logo, volume do corpo B
€ maior que o volume do corpo A.
GABARITO:
1lc
2.b
3.d
4.a
5.c

ApoOs a aplicacdo destas e outras questdes que o professor deve se sentir no

direito de elaborar, é possivel, através de uma andlise quantitativa, diagnosticar se o

conhecimento que gira em torno da forca de empuxo e da equacédo que permite o

calculo dela, foi construido de forma satisfatéria junto aos estudantes. Estipular uma

meédia de acerto para ser considerado satisfatorio € algo que deve ser definido pelo

professor. Na aplicacdo deste Produto Educacional, o autor obteve média de acerto

superior a 80%, o que foi considerado bom.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

As duas sequéncias didaticas, acima apresentadas, foram pensadas e
propostas a partir da pratica de ensino do autor que, ao longo de nove anos de ensino
em sala de aula, p6de observar a maneira como 0s seus estudantes, de um modo
geral, conseguem desenvolver os conceitos de forma mais significativa e duradoura.

A partir das observacoes feitas ao longo de anos lecionando, associado a
estudos particulares e a prépria pratica de sala de aula, o autor através dessa vivéncia
em sala de aula desenvolveu estratégias para o ensino dos conceitos de Fisica. Uma
dessas estratégias € a demonstracao para os estudantes de onde as férmulas se
originam.

Neste sentido, a criacdo deste Produto Educacional foi meticulosamente
pensada para que a construcao da equacao que permite o calculo da for¢ca de empuxo
sobre corpos imersos em fluidos ocorresse de forma significativa. Para tanto, foi
utilizado como alicerce para essa construcdo, os proprios conhecimentos prévios dos
estudantes, que foram previamente organizados e potencializados com um
qguestionario e um experimento desencadeador de questionamentos que foram
aplicados antes das sequéncias didaticas propostas.

A partir da demonstracédo experimental sobre a equivaléncia entre a forca de
empuxo que atua num corpo imerso em fluido e o peso do fluido por ele deslocado,
foi possivel construir de forma bastante clara, junto aos estudantes, a equacéo que
permite o célculo da forca de empuxo e demonstrar as variaveis envolvidas, o que se
caracterizou uma aula dindmica e ndo meramente expositiva onde o professor
geralmente entrega a equacéao pronta.

Neste sentido, foi aqui proposta uma metodologia diferenciada para o ensino
do Principio de Arquimedes, onde o estudante se tornou parte do processo de ensino-
aprendizagem, ndo sendo apenas um mero espectador e sim um agente participativo,
gue precisa pensar para resolver alguma situacao problema que Ihe seja apresentada.

Espera-se que este material possa efetivamente ajudar os professores que, em
cada sala de aula que entram imbuidos de boa vontade, contornam as dificuldades e

transpdem os obstaculos, porque acreditam no poder transformador da educacéao.
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APENDICE A - EXERCICIOS COMPLEMENTARES

Aos colegas professores, segue uma lista com alguns exercicios que abordam
conceitos relacionados a forca de empuxo sobre corpos imersos em fluidos como
também sobre fracdo submersa de corpos parcialmente submersos. Esses exercicios
contemplam raciocinio e calculo sobre a forca de empuxo, em que é interessante
praticar o uso da equacao com seus estudantes para que, em situagdes futuras, eles

saibam aplicar a expressao e também lidar com as anuéncias que possam surgir.

1. Uma pedra de 10 kg, amarrada por uma corda para servir como ancora de um
barco, estd imersa a 1 m de profundidade. Uma pessoa que segura a corda exerce
sobre ela certa forca F. Supondo que a pedra desca para 3 m de profundidade, pode-
se afirmar, segundo o principio de Arguimedes, que:

a) a forca exercida pela pessoa sera igual a 3F.

b) a forca exercida pela pessoa sera igual a F.

c) aforca exercida pela pessoa sera igual a F /3.

d) a forca exercida pela pessoa sera igual a 10 F/ 3.

e) a forca exercida pela pessoa sera igual a 30F.

2. Duas esferas de ferro de mesmo volume, uma macica e outra oca, estdo
mergulhadas completamente num liquido. Baseado em conhecimentos sobre
hidrostética, com relacéo a situacéo descrita acima, € correto afirmar que:
a) os empuxos sofridos pelas esferas serao diferentes, porém as pressoes a
gue estardao submetidas serao iguais.
b) tanto os empuxos como as pressdes a que ficardo submetidas serdo iguais,
mesmo para profundidades diferentes, ja que possuem o0 mesmo volume.
c) as duas esferas sofrerdo 0 mesmo empuxo e estara submetida a uma maior
pressao aquela que estiver a uma profundidade maior.
d) sofrera 0 maior empuxo a esfera oca e as pressdes a que estardo
submetidas serao iguais, visto que ambas séo de ferro.
e) sofrera 0 maior empuxo a esfera macica e as pressdes a que estarao
submetidas dependerdo das massas especificas das esferas.
3. Trés esferas macicas e de mesmo tamanho, de isopor (1), aluminio (2) e chumbo

(3), sdo depositadas num recipiente com agua. A esfera 1 flutua, porque a massa
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especifica do isopor € menor que a da agua, mas as outras duas vao ao fundo (veja
figura a seguir) porque, embora a massa especifica do aluminio seja menor que a do

chumbo, ambas sdo maiores que a massa especifica da agua.

ALUMINIO  CHUMBOQ

Se as intensidades dos empuxos exercidos pela agua nas esferas forem,
respectivamente, E1, E2, e E3, tem-se:

a) E1 =E2 = E3.

b) E1 <E2 < E3.

c) E1>E2>E3.

d) E1 <E2 =E3.

e) E1L=E2<ES3

4. Uma esfera de aluminio esta flutuando na superficie da agua contida em um
recipiente, com metade do seu volume submerso. Assinale a op¢ao correta:
a) a densidade do aluminio é igual a metade da densidade da agua.
b) a esfera é oca e a densidade da esfera é igual a metade da densidade da
agua.
c) a esfera é macica e a densidade da esfera € igual a metade da densidade
da agua.
d) a esfera € macica e a densidade da esfera € o dobro da densidade da agua.
e) a situacdo proposta € impossivel porque o aluminio é mais denso que a

agua.

5. Sabendo que as densidades da agua e do alcool sdo, respectivamente, 1,0 g/cm3
e 0,79 g/cm? pode-se afirmar corretamente que o peso aparente de um mesmo corpo
gue foi totalmente submerso primeiro em agua e depois em alcool:

a) € maior na agua do que no alcool.

b) é igual na agua e no alcool.

C) € menor na agua do que no alcool.
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d) depende da densidade do corpo.
e) depende da forma do corpo.

6. (UFRGS) A figura abaixo representa duas situacdes em que um mesmo cubo
metalico, suspenso por um fio, € imerso em dois liquidos, X e Y, cujas respectivas
densidades, dx e dv, séo tais que dx>dy. Designando-se por Ex e Ey as forcas de
empuxo exercidas sobre o cubo e por Tx e Ty as tensdes no fio, nas situacdes dos

liquidos X e Y respectivamente, € correto afirmar que:

a) Ex<Ey e Tx>Ty.
b) Ex = Ey e TX<Ty.
c) Ex=Eye Tx=Ty.
d) Ex>Ey e Tx>Ty.
e) Ex>Ey e Tx<Ty.

7. Dois recipientes com liquidos diferentes estdo sobre os pratos de uma balanca
comum. Estdo também sobre os pratos da balanca duas esferas macicas diferentes,
uma em cada prato e fora dos recipientes. Nesta situacdo a balanca estd em equilibrio.
Sabe-se, de experiéncia anterior, que se as esferas forem colocadas dentro dos
respectivos recipientes uma delas afundara e a outra flutuara. De acordo com as
informacdes, se alguém colocar as esferas dentro dos respectivos recipientes com
liguidos, a balanca:

a) pendera para o lado da esfera que afunda.

b) pendera para o lado da esfera de maior massa.

c) pendera para o lado do liquido mais denso.

d) pendera para o lado da bola de maior volume.

e) permanecera em equilibrio.

8. Um corpo de massa especifica pu desconhecida é colocado em um recipiente
contendo um liquido com massa especifica 10 g/cm3. Verificando que ¥ do corpo fica
submerso no liquido, podemos afirmar que a densidade volumétrica p vale em, g/cms:

a) 2,5

b) 4

c) 10
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d) 40
e) 50

9. Icebergs séo blocos de gelo flutuantes que se desprendem das geleiras polares. Se
apenas 10% do volume de um iceberg fica acima da superficie do mar e se a massa
especifica da 4gua do mar vale 1,03g/cms3, podemos afirmar que a massa especifica
do gelo do iceberg, em g/cms3, vale, aproximadamente:

a) 0,10

b) 0,90

c) 0,93

d) 0,97

10. Considere uma casa flutuante sobre as aguas do Rio Amazonas. O que permite a
casa flutuar é o fato de ela estar sobre 250 garrafas pet preenchidas apenas com ar.
O conjunto casa mais 250 garrafas sofre um empuxo de 3000 N. Assumindo que a
massa de cada garrafa seja de 90 gramas, qual o peso da casa? (ignore o peso do ar
dentro de cada garrafa e considere a aceleracao da gravidade como g=10 m/s?)

a) 2700 N

b) 2725 N

c) 2775 N

d) 2750 N

e) 2800 N

11. Um navio de 100 toneladas, ap0és receber certa quantidade de sacos de café, de
60 kg cada, passou a ter um volume submerso V = 160 m3. Quantas sacas de café
entraram no navio se a densidade da 4gua é 1,0 g/cm3?

a) 100

b) 1000

c) 600

d) 60

e) 6000
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12. Um bloco de pléstico que pesa 96,0 N, mergulhado na agua, fica com o peso
reduzido a 16,0 N. Mergulhado no 6leo de soja, fica com o peso aparente de 32,0 N.
A densidade do Oleo de soja, segundo essa experiéncia, é de:

a) 2,0

b) 0,50

c) 0,33

d) 1,20

e) 0,80
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APENDICE B - PASSOS PROCEDIMENTAIS PARA A SEQUENCIA |

Professor, os passos procedimentais que estdo organizados logo a seguir
foram pensados de forma ajudar os colegas na aplicacdo da sequéncia didatica
proposta, pois esses passos resumem a aplicacéo dela. N&ao € aconselhavel que esse
passo a passo seja entregue aos grupos de estudantes, pois, isso pode conferir um
mero carater de reproducdo mecéanica, o que nao € objetivo deste trabalho, pois

andaria na contramao da aprendizagem significativa.

1° Passo: peca para os estudantes fazerem a conferéncia se sobre a mesa hé os
seguintes materiais:

i) 1 dinamémetro;

J) 1 suporte para dinamometro;

k) 2 recipientes ou canecas;

[) 1 balanca de precisédo ou de contrapeso;

m) Tomada 127V ou 220V ou pilhas (de acordo com a balanca);
n) 1 pires ou recipiente similar;

0) 1 corpo metélico regular;

p) agua.

2° Passo: peca para os estudantes pendurarem o dinamoémetro no suporte e fazerem

a calibragem, observando sua escala de leitura em Newtons.

3° Passo: oriente-0s a ligar a balanca e fazerem a calibragem dela, zerando sua
leitura. Depois, devem colocar o pires em cima dela e fazer a tara, para descontar a

massa do pires.

4° Passo: agora, 0s estudantes devem pendurar o corpo cilindrico no dinamdmetro e
observar a leitura do peso dele, eles devem anotar em seu caderno quantos Newtons

foram encontrados.
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5° Passo: neste passo, eles devem colocar o recipiente sobre o pires abaixo do
dinambmetro e, usando outro recipiente auxiliar, encher o primeiro com agua até a

eminéncia de comecar a virar.

6° Passo: agora, os estudantes devem vagarosamente baixar o suporte até que o
corpo fique totalmente submerso na agua, tomando cuidado para ndo molhar o
dinamémetro. Devem observe que a leitura do dinamdmetro diminuiue anotar 0 novo

valor registrado no caderno

7° Passo: oriente os estudantes a discutirem entre si o que pode ter havido para que
a forca registrada no dinamémetro tenha diminuido. Eles devem anotar em seus

cadernos quanto foi essa diferenca de forca registrada.

8° Passo: agora, os estudantes devem ser instruidos para que, com muito cuidado,
erguendo o suporte do dinamémetro, retirem o corpo de dentro da 4gua e logos apds,
retirem o recipiente com cuidado para ndo virar mais agua dentro do pires e com
cuidado, colocé-lo em cima da balanca para medir a massa de agua que tem dentro
do pires, anotando o valor encontrado para essa massa.

9° Passo: neste passo, oriente-0s a calcular o peso da 4gua que foi derramada dentro

do pires. Adote g=9,81m/s2. Peca para eles anotarem esse peso no caderno.

10° Passo: agora, peca para os estudantes estabelecerem uma relacao entre o valor
encontrado do peso de agua derramado e a diferenca de leitura do dinamémetro antes

e apos o corpo ser mergulhado. Questione-os sobre que conclusées chegaram.

11° Passo: o grupo deveria ter encontrado para o 10° passo valores iguais entre o
peso da agua derramada e a diferenca de leitura do dinamémetro, mas muito
provavelmente isso ndo tenha acontecido, pois podem ter ocorrido erros que
comprometeram os resultados. Questione os estudantes sobre 0s possiveis erros

podem ter surgido no decorrer do experimento.
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APENDICE C — PASSOS PROCEDIMENTAIS PARA A SEQUENCIA II

Professor, os passos procedimentais que estdo organizados logo a seguir
foram pensados de forma ajudar os colegas na aplicacdo da sequéncia didatica
proposta, pois esses passos resumem a aplicacdo dela. N&o € aconselhavel que esse
passo a passo seja entregue aos grupos de estudantes, pois, isso pode conferir um
mero carater de reproducdo mecéanica, o que nao € objetivo deste trabalho, pois

andaria na contramao da aprendizagem significativa.

1° Passo: peca para os estudantes fazerem a conferéncia se sobre a mesa ha os

seguintes materiais:

g) 1 dinamodmetro;

h) 1 suporte para dinamometro;

i) 2 recipientes graduados ou canecas;
J) 1 pires ou recipiente similar;

k) 1 corpo metélico regular;

l) &gua.

2° Passo: peca para os estudantes pendurarem o dinamémetro no suporte e fazerem

a calibragem, observando sua escala de leitura em Newtons.

3° Passo: agora, os estudantes devem pendurar o corpo cilindrico no dinamdémetro e
observar a leitura do peso dele, eles devem anotar em seu caderno quantos Newtons

foram encontrados.

4° Oriente os estudantes a colocarem o recipiente graduado abaixo do suporte e,
usando outro recipiente, encher o primeiro até uma altura bem definida, mas que, haja
espaco o suficiente para que, quando o corpo for submerso, ndo extravase agua para

fora do recipiente;

5° Passo: vagarosamente, 0s estudantes devem baixar 0 suporte com 0 conjunto

dinamémetro/corpo até que o corpo fique totalmente submerso na agua, tomando
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cuidado para ndo molhar o dinamémetro. Peca para observarem que, conforme o
corpo vai entrando, o volume da agua ocupado pela agua vai aumentando. Quando o
corpo estiver totalmente submerso, eles devem anotar qual o novo volume de agua
graduado no recipiente e de quanto aumentou esse volume, se possivel, instigue seus
alunos a estabelecer uma relacdo entre o volume do corpo e o volume de agua
deslocado. Caso a graduacao do recipiente ndo forneca uma leitura adequada, use a
régua para estabelecer uma relagéo, como por exemplo, 150 ml correspondem a uma
altura de coluna de agua de 12 cm, entdo, 14 cm equivale a um volume de: (isso se 0

Becker for regular).

6° Passo: Agora, eles dever ser orientados a observarem a nova leitura do
dinamémetro e anotar seu valor no caderno. Devem anotar também a diferenca de
forca registrada no dinamémetro antes e apds o corpo ser submerso. Feito isso, peca
para os estudantes discutirem com seus colegas o que pode ter havido para que a

forca registrada no dinamoémetro tenha diminuido.

7° Passo: este passo os estudantes devem ser orientados a realizar com bastante
cuidado, para tentar minimizar os possiveis erros. Eles devem calcular o peso do
volume da agua que foi deslocada depois que o corpo entrou no liquido. Lembre seus
alunos que, 1ml = 1cm?3 e densidade da dgua como sendo 1g/cm3. Peca para adotarem

g= 9,81m/s2. Os estudantes devem anotar o valor encontrado em seus cadernos.

8° Passo: agora, oriente-0s a estabelecer uma relacéo entre o valor encontrado do
peso de 4gua deslocado e a diferenca de leitura do dinamémetro antes e ap4s o corpo

ser submerso e que conclusdes foi possivel chegar.

9° Passo: cada grupo deveria ter encontrado para o 8° passo valores iguais entre 0
peso da agua deslocada e a diferenca de leitura do dinamémetro, mas muito
provavelmente isso ndo tenha acontecido, pois erros que comprometeram o0s
resultados podem ter ocorrido. Peca para os estudantes refletirem sobre os possiveis

erros que podem ter comprometido os resultados.



