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RESUMO

CANCADO, Daniela Almeida, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de 2021.
Desenvolvimento de sequéncias didaticas para o ensino de hidrostatica no ensino médio
utilizando ensino por investigaciao. Orientador: Orlando Pinheiro da Fonseca Rodrigues.

O trabalho consiste no desenvolvimento de uma sequéncia didética, contendo sete atividades,
cobrindo o contetido de hidrostitica no ensino médio. Dessa forma, o objetivo geral &
desenvolver um procedimento metodolégico que permita ao aluno, por meio da manipulagado
de objetos, o desenvolvimento de atividades experimentais, simulacdes e andlise de situacdes,
levantamento e teste de hipoteses explicativas para os fendmenos, trabalhando em pequenos
grupos e apresentando consideragdes de forma oral e escrita, visando um ensino de Fisica
mais prazeroso e eficaz. Como principio basilar da sequéncia tem-se a utilizacdo de materiais
de baixo custo e de materiais levantados por curadoria e disponiveis na internet, que além de
poderem ser utilizados em sala de aula, também podem ser usados pelo aluno posteriormente
e,inclusive,s@o materiais aplicdveis em ensino remoto. Sempre buscando promover uma maior
participacdo dos alunos, organizamos o material diditico em véarios momentos, envolvendo
teoria e prética, além de discussdes e avaliacdes de conteido. Nossa andlise mostra que a
metodologia foi eficaz, com resultados melhores e uma participagdo muito maior dos
estudantes, que interagem continuamente com a professora e entre si, reiterando as vantagens
do processo de Ensino de Fisica por Investigacdo. O resultado mostra uma melhoria

significativa na constru¢cdo do conhecimento cientifico pelos estudantes.

Palavras-chave: Ensino por Investigacdao. Experimentagcdo. Hidrostatica. Simulacdes.



ABSTRACT

CANCADO, Daniela Almeida, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June, 2021.
Development of a didactics sequences for high-school hydrostatics using Inquiry-Based
Teaching. Advisor: Orlando Pinheiro da Fonseca Rodrigues.

The work consists of the development of a didactic sequence, containing seven activities,
covering the content of hydrostatics in high school. Thus, the general objective is to develop a
methodological procedure that allows the student, through the manipulation of objects, the
development of experimental activities, simulations, and analysis of situations. In oral and
written form, aiming at a more pleasant and effective Physics teaching. As a basic principle of
the sequence, we have the use of low-cost materials in addition to materials collected by
curators and available on the internet, which in addition to being used in the classroom, can be
used by the student later and, inclusive, also applicable in remote education. Always seeking
to promote greater student participation, we organize didactic material at various times,
involving theory and practice, in addition to discussions and content evaluations. Our analysis
shows that the methodology was effective, with better results and much greater participation
of the students, who continuously interact with the teacher and with each other, reiterating the
advantages of the Physics Teaching process by Investigation. The result is a significant

improvement in the construction of scientific knowledge by students.

Keywords: Experiments. Hydrostatic. Inquiry based teaching. Simulations.
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1 INTRODUCAO

A Fisica, conforme figura nos PCNs, € uma ciéncia natural que objetiva estudar o
mundo submicroscépico das particulas que compdem a matéria, a0 mesmo tempo que
possibilita o desenvolvimento de fontes de energia alternativas, criagdo de produtos, materiais
e tecnologias. Estudando Fisica, os alunos podem compreender fatos e fenomenos da natureza
a fim de construirem uma visdo dindmica do mundo e serem capazes de empreenderem
discussodes filosoficas, essenciais na construcdo do conhecimento. (BRASIL, 1998, p.22).

Trata-se de uma disciplina que exige abstracdo e conhecimentos matemdticos dos
alunos. Por isso, ¢ considerada pelos alunos como dificil, incompreensivel e “chata”. Esse
status negativo deve-se, sobretudo, 2 maneira como o ensino € processado na maioria das
salas de aula.

Em grande parte das escolas brasileiras, o ensino da Fisica é um ensino tradicionalista
e engessado no molde “quadro — giz - livro didatico”, em que o professor apresenta aulas
expositivas explicando leis e férmulas e aplicando exercicios e problemas para avaliar a
compreensdo dos tépicos estudados. Tal procedimento coloca o professor como detentor e
transmissor do conhecimento e os alunos como meros expectadores e receptores, tornando as
aulas pouco participativas e sem sentido para eles, resultando em uma aprendizagem
mecanica.

A vivéncia (interpretacdo de mundo) e os conhecimentos prévios dos alunos acabam
relegados a um segundo plano nesse modelo de ensino tradicional, ou seja, sequer € discutido
ou refutado em sala de aula. Dessa forma, ele continua sendo largamente utilizado pelos
alunos por ser “simples e organizado para conseguir os resultados de uma aprendizagem
mecanica”, e dificilmente ¢ substituido. (RODRIGUES; OLIVEIRA, 2015). Assim, o ensino
da Fisica transforma-se em “algo inutil e sem sentido”, posto que os alunos ndo fazem uma
conexao dos postulados com as situagdes cotidianas de suas vidas reais.

Ausubel (1978, apud Moreira, 1982)define aprendizagem mecanica (ou automadtica)
como o armazenamento arbitrdrio da informacdo, ou seja, ndo ha ligacdo da informacao
recebida com as informagdes relevantes que ja existem na estrutura cognitiva.

Somado a isso, ha o ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio) que avalia o
desempenho escolar ao final da Educac@o Basica e colabora para o acesso a educagio superior
— por meio do Sisu, do Prouni, dos programas de financiamento e apoio estudantil, como o
Fies, além de convénios com instituicdes portuguesas. Dessa forma, as escolas e sistemas de

ensino, hoje, se preocupam apenas em preparar o estudante para a realizacdo da prova do



Enem, e isso contribui de forma significativa para uma formag¢ao mecanicista, em que o aluno
decora as férmulas e conceitos e, na maioria das vezes, ndo consegue aplicd-los na hora da
prova.

O ensino de Fisica, no entanto, deveria contribuir para que os alunos tivessem uma
alfabetizacdo cientifica que os possibilitasse interpretar os processos naturais do cotidiano, e
ndo apenas memorizar férmulas, sequéncias automatizadas de procedimentos e situagdes
extremamente abstratas, devendo, sobretudo, ter significado para os alunos (BOFF;
BARROS, 2014, p.190).

Em face do quadro da educagdo no Brasil, torna-se urgente e necessdria a ado¢do de
estratégias de ensino inovadoras, motivadoras, eficazes e significativas. Ensinar Fisica de
maneira clara e concisa, atentando para a forma com que o discente recebe, processa e
internaliza a informacdo, de forma eficiente e significativa, ¢ um modo para melhorar o
ensino de Fisica (ROSSINI, 2015).

Neste trabalho, abordar-se-4 o ensino da Fisica por investigacao por meio de sequéncia
didética, utilizando experimentos, relacionando e corroborando as ideias de Lev Semyonovich
Vygotsky e David Paul Ausubel a medida em que ambos concordam que as atividades em
grupo e a consideracdo do conhecimento prévio dos estudantes (aprendizagem significativa)
contribuem para a construcao do conhecimento.

Tal abordagem objetiva destacar a importancia de aprender Ciéncias de forma
cientifica para a formacdo de um cidadao critico e participativo na sociedade. O experimento
vai além da validacdo de leis e conceitos. Ele incita a reflexao sobre os saberes construidos
(SANTOS, 2018).

Nesse sentido, Azevedo (2010) aponta a importdncia de metodologias ativas,
investigativas e problematizadoras na docéncia, a fim de que os alunos resolvam problemas,
expliquem evidéncias, construam argumentos, estabelecam relagdes enquanto apreendem
conceitos e fendmenos cientificos.

O ensino investigativo desenvolve competéncias como observagdo, planejamento,
deducao, interpretacdo de dados, reflexdo e construcao de teorias.

Segundo Carvalho,

[...] a perspectiva mais proeminente centra-se, hoje, em uma concepgdo
construtivista, em que varios modelos precisam ser conhecidos (considerando
possibilidades e limitacdes) pelos professores. Esses modelos assumem o aluno
como sujeito ativo do processo de aprendizagem e faz do professor um mediador.
Dessa forma, professor e aluno sdo percebidos como individuos investigativos,
autébnomos, criticos e reflexivos sobre suas respectivas a¢des. (CARVALHO, 2008,

p-21).
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Os experimentos, por outro lado, concretizam a teoria por meio da pratica.

Atividades tradicionais de laboratério realizadas por grupos de alunos com
orientacdo do professor, apresentam dificuldades comuns para a sua realizac@o,
desde a falta de equipamentos até a inexisténcia de orientagdo pedagdgica adequada.
No entanto, alguns fatores parecem favorecer a demonstragdo experimental: a
possibilidade de ser realizada com um tnico equipamento para todos os alunos, sem
a necessidade de uma sala de laboratério especifica, a possibilidade de ser utilizada
em meio a apresentagdo tedrica, sem quebra de continuidade da abordagem
conceitual que estd sendo trabalhada e, talvez o fator mais importante, a motivacdo
ou interesse que desperta e que pode predispor os alunos para a aprendizagem.
(GASPAR; MONTEIRO, 2005, p.227-228).

Além disso, as atividades experimentais usualmente aplicadas nas escolas seguem uma
visdo mecanica, tipo “receita de bolo”, nas quais os niveis mais altos de pensamento como
propostos pela taxonomia de Bloom nunca sdo alcangados.

No ensino por investigacdo, o professor trabalha os conteidos programéticos,
capacitando os alunos para: “pensarem, levando em conta a estrutura do conhecimento;
falarem, evidenciando seus argumentos e conhecimentos construidos; lerem, entendendo
criticamente o contetiido lido; escreverem, mostrando autoria e clareza nas ideias expostas”.
(CARVALHO, 2018, p.766).

Deve ficar claro, portanto, que em uma aula investigativa o professor deve
implementar a¢des que permitam a andlise de situacdes, a construcao de hipoteses e de ideias
a confirmar e a explicacdo para os fendmenos em estudo. (SASSERON, 2014, p.123).

Ainda, segundo Ferreira (1978, apud Gaspar e Monteiro, 2005), os principais
objetivos das atividades experimentais em sala de aula sdo: ilustrar e ajudar a compreensao
das matérias desenvolvidas nos cursos tedricos; tornar o contetido interessante e agradavel;
desenvolver a capacidade de observacao e reflexdo dos alunos.

A partir dessas colocagdes, a proposta desse trabalho serd o desenvolvimento de
sequéncia didatica que leve em conta a concepc¢do prévia que o aluno traz para a sala de aula
referente a compreensdo dos conceitos de hidrostitica com a aplicagdo do produto no
ambiente da sala de aula, durante um processo de intervengdo didética, organizado em torno
da juncido entre os conceitos de densidade, pressdo e relagdo entre peso e empuxo.

Mediante a aplicacdo da sequéncia didética, objetiva-se desenvolver um produto
educacional utilizando uma metodologia de ensino que gere aprendizagem significativa e que,
ndo so6 utilize o conhecimento prévio do aluno como subsungor, mas auxilie no processo do
aluno de remodelar seu conhecimento prévio tornando-o cientifico. Espera-se alcancar tal

feito por meio da sequéncia didatica proposta com temas de hidrostética, aplicando-a em sala
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de aula e analisando as respostas pedagdgicas dos alunos frente a essa metodologia, por meio
da andlise de seus desempenhos em avaliacdes regulares da disciplina na escola. Desta forma,
almeja-se mudar a dindmica das aulas, facilitando a criacio de um ambiente propicio ao

aprendizado.



12

2 MARCO TEORICO

2.1 Teorias da Aprendizagem

A aprendizagem dos conceitos cientificos mediada por experimentos favorece a
compreensao e a aquisicdo formal e mais profunda desses mesmos conceitos, ou seja, O
desenvolvimento intelectual, tendo como embasamento a teoria sociocultural de Vygotsky e a
teoria da aprendizagem significativa de Ausubel.

Neste trabalho, busca-se relacionar as teorias de Ausubel e Vygotsky, explicitando que
ambos concordam que o conhecimento prévio e as atividades em grupo contribuem na
constru¢do do conhecimento. Para efeito positivo, considere-se aqui conhecimento prévio
como as experiéncias e contatos cotidianos que os alunos tiveram com os fendmenos naturais
da Fisica, que permeiam a nossa vivéncia. Tais fatos, quando exemplificados juntamente ao
conceito cientifico e/ou a demonstracdo que a experimentagdo proporciona, t€ém significado
real para o aprendiz.

Lev Semyonovich Vygotsky, em seu livro Psicologia pedagdgica, sugere que o
professor tem de criar as circunstancias e as condi¢Oes ideais mais propicias para que a
aprendizagem se realize, porém, em ultima instancia, a crianga é que deve aprender com suas
proprias atividades. De alguma maneira fundamental, as criancas educam-se a si mesmas. Tal
afirmacdo baseia-se em um aspecto particularmente importante da teoria de Vygotsky: a ideia
da existéncia de uma drea potencial de desenvolvimento cognitivo, mediadora do nivel de
desenvolvimento atual da crianca, determinada pela sua capacidade de resolver
individualmente os problemas e o nivel de desenvolvimento potencial, determinado através da
resolucdo de problemas seguido de orientacdo de mediadores.

Imaginando uma aula sobre Fisica, em que o professor passa a seus alunos o exercicio
“Em quanto tempo uma pessoa percorreria uma distancia de cinco quilometros?”, percebe-se
que por ser um questionamento mais abrangente, leva a infinitas possibilidades, afinal, ndo se
sabe se tal pessoa estd em um veiculo, montada em um animal, possui alguma deficiéncia
motora, se sdo cinco quildometros em linha reta, se estd subindo ou descendo, se existe uma
estrada, configurando, assim, um exercicio altamente investigativo.

Esse tipo de abordagem € incompativel com o atual sistema de ensino, com o Enem e
outros mecanismos de acesso ao ensino superior, uma vez que O sucesso escolar estd
vinculado ao desempenho do aluno nessa avalia¢do. A sociedade escolar (escola, alunos, pais)

estdo preocupados com o que “cai € o que ndo cai” no Enem e, para eles, um bom ensino é
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aquele em que o professor ensina ao aluno como fazer uma prova e, atividades diferenciadas,
como experimentos, videos e atividades em grupo sdo consideradas “enrolacao”. O Ensino
por Investigacdo sugere, assim, um método que se utilize da teoria de Vygotsky, em que
diferentes alunos sdo autores em seu desenvolvimento, chegando a uma conclusdo para o
exercicio proposto com participacao social.

De acordo com Vygostky, a aprendizagem € uma experiéncia social mediada pela
linguagem e pela acdo, por meio do uso de instrumentos e signos. Para ele, a educagdo € o
desenvolvimento artificial da crianga, que tem papel ativo no processo de aprendizagem, mas
que ndo atua sozinha (VYGOTSKY, 1984).

Moreira e Massoni (?, apud Moura, 2018) corroboram Vygotsky quanto a premissa da
aquisicao do conhecimento, que € fruto das relacdes sociais. Ele advém tanto das relagdes a

dois quanto do homem com o meio. Segundo Vygotsky:

Afirmamos que, em colaboragdo, a crianga sempre pode fazer mais do que sozinha.
No entanto, cabe acrescentar: ndo infinitamente mais, porém sé em determinados
limites, rigorosamente determinados pelo estado do seu desenvolvimento e pelas
suas potencialidades intelectuais. Em colaborag@o, a crianga se revela mais forte e
mais inteligente que trabalhando sozinha, projeta-se ao nivel das dificuldades
intelectuais que ela resolve, mas sempre existe uma distdncia rigorosamente
determinada por lei, que condiciona a divergéncia entre a sua inteligéncia ocupada
no trabalho que ela realiza sozinha e a sua inteligéncia no trabalho em colaboracio.
[...] A possibilidade maior ou menor de que a crianga passe do que sabe para o que
sabe fazer em colaborac@o € o sintoma mais sensivel que caracteriza a dindmica do
desenvolvimento e o éxito da crianca. Tal possibilidade coincide perfeitamente com
sua zona de desenvolvimento imediato. (VIGOTSKY, 2001, p.329).

Assim, entende-se que a interacdo social existe efetivamente em uma tarefa caso um
dos participantes saiba realizd-la, posto que Vygotsky afirma que o desenvolvimento
descende da imitacdo. Nesse caso, é essencial a presenca de alguém que seja detentor do
conhecimento a fim de ser ou de fazer-se imitado. (VYGOTSKY, 2001). De tal nocao pode-se
inferir, também, que a atividade conjunta com colegas mais capazes € essencial para o
desenvolvimento cognitivo e que os aprendizes diferem em sua habilidade de tirar partido
dessa cooperacdo. Nesse sentido, Carvalho e Sasseron (2015) concordam com Vygotsky ao
afirmar que as relagdes sociais na sala de aula sdo aceitas como base do desenvolvimento
cognitivo do aluno para a constru¢do do conhecimento e podem figurar como trabalhos em
grupo, interagdes e proposicdes resolutivas entre os alunos, entre outros.

Dessa forma, o professor atuard como mediador na aquisi¢ao do conhecimento, pois o
aluno € sujeito atuante, interativo, moldando o seu cognitivo a partir das relacdes intra e

interpessoais e pela troca com o meio. “Essa visdao expde que sem a interagao social, ou sem
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intercambio de significados, dentro da zona de desenvolvimento proximal, ndo h4 ensino, nao
h4 aprendizagem e ndo ha desenvolvimento cognitivo.” (MOREIRA E MASSONI ?, APUD
MOURA, 2018, p.20).

Segundo a teoria interacionista de Vygotsky, a aprendizagem se efetiva quando
acontece interacao social dentro da Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), que € a
distancia entre os conhecimentos prévios do sujeito e o conhecimento formal, e o potencial
para aprender do individuo, em que o conhecimento formal é aquele que o sujeito é capaz de
aplicar sozinho, e o potencial é aquele que o sujeito necessita de ajuda para conseguir aplicar.
(GUEDES, 2015, p.18).

Para lidar com a aprendizagem na concepg¢do interacionista, € preciso se atentar, nao
apenas para o que o estudante realiza sozinho, mas para o que faz com ajuda, pistas e
orientacdo de alguém mais habilidoso na tarefa a ser realizada. Para isso, Vygotsky (1984)
diferencia Desenvolvimento Potencial, Desenvolvimento Real e Desenvolvimento Proximal.

Nas palavras de Vygotsky, a Zona de Desenvolvimento Proximal € a distancia entre o
nivel de desenvolvimento real, determinado pela solucdo independente de problemas, e o
nivel de desenvolvimento potencial, determinado pela solu¢dao de problemas via orientagcao de

um adulto ou colaboracdo de companheiros mais capazes. (VYGOTSKY, 1991, p.56).

Podemos relacionar o Ensino por Investigacdo as teorias de Vygotsky através da
interacdo social, dos significados, da fala e da zona de desenvolvimento proximal.
Partindo da premissa que o professor ao propiciar o desenvolvimento do cognitivo
do estudante, possibilitando o didlogo, a interagdo entre alunos e levantamento de
hipétese, propiciando maior engajamento do mesmo, ndo deve esquecer de abordar
o contexto social e cultural do individuo. Pois, os processos mentais superiores sao
pensamentos, as linguagens e os comportamentos tém origem nos processos sociais
e ao desenvolver o cognitivo, gera conversdo entre as relagdes sociais e fungdes
mentais. (VYGOTSKY, 1988, APUD MOURA, 2018, p.20).

Os experimentos no ensino da Fisica fundamentam-se em conceitos cientificos,
formais e abstratos, mas t€m, por particularidade, o elemento real, diretamente observavel, e a
possibilidade de simular as vivéncias do mundo exterior no ambiente escolar. Além disso, as
vivéncias do dia a dia dos estudantes s6 adquirem sentido se compartilhadas com adultos ou
parceiros mais capazes que os ajudardo a encontrar defini¢des e significados para tais
vivéncias, de acordo com o ambiente sociocultural em que vivem.

Pode-se utilizar de atividades praticas investigativas como experiéncias que colocam o
aluno em contato com fendmenos naturais e/ou como investigagdes em que o aluno tem a
oportunidade de lidar com questdes abertas e necessita de se portar como um cientista que

resolve determinado problema, cuidando para que essas atividades ndo sejam engessadas, mas
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que produzam sentido préprio e tnico para cada aluno, a fim de que ele se descubra parte
atuante da construcdo de cada resposta produzida (SOUZA et al., 2015).

Assim, infere-se que os experimentos, quando corretamente aplicados, introduzem
elementos reais no cognitivo do aluno, podendo sanar as lacunas de abstracdo dos conceitos
cientificos, bem como desconstruir modelos prévios por meio de situagdes que demonstrem a
incoeréncia ou incompletude desses modelos interpretativos que todos tém.

Para tanto, o professor deve valer-se de estratégias que levem o aluno a ser
independente e que estimulem o conhecimento potencial, criando zonas de desenvolvimento
proximais a todo momento. (GUEDES, 2015, p.19).

Quanto a David Paul Ausubel, suas contribuicdes compdem a Teoria da
Aprendizagem Significativa. Na sua pesquisa, valoriza-se a aula do tipo expositiva, mas
também se acredita no valor da aprendizagem por descoberta. Dentre os vdrios postulados
criados por Ausubel em seu estudo, destaca-se nesse trabalho a importincia da mediacao do
professor para a organizacdo das ideias apresentadas aos alunos, tanto na aula expositiva,
quanto na preparacao do material instrucional a ser utilizado durante o ensino. O cuidado com
a transmissdo da nova informag¢do pode mudar o significado desta para os alunos, pois a
aprendizagem significativa acontece quando a nova informacdo se liga aos subsuncores
(conceitos relevantes). Assim, novas ideias, conceitos, proposi¢des sdao aprendidos
significativamente e retidos quando hd outros pares j4 existentes que funcionem como ponto

de ancoragem para eles. (MOREIRA, 2016).

A aprendizagem significativa caracteriza-se, pois, por uma interagdo (ndo uma
simples associacao), entre aspectos especificos e relevantes da estrutura cognitiva e
as novas informagdes, através da qual estas adquirem significado e s@o integradas a
estrutura cognitiva de maneira ndo-arbitrdria e ndo-literal, contribuindo para a
diferencia¢do, elaboracdo e estabilidade dos subsuncores preexistentes e,
consequentemente, da propria estrutura cognitiva. (MOREIRA, 2016, p.8).

Ausubel utiliza-se do conceito de aprendizagem mecanica (ou automdtica), em
oposi¢do a aprendizagem significativa, como o armazenamento da informacdo de forma
arbitréria e literal, com pouco ou nenhum relacionamento com algum subsuncor. Um 6timo
exemplo no ensino de Fisica é a memorizagdo de conceitos, leis e formulas a serem utilizados
nas provas, mas que, por nao terem “significado” para o aluno, esse ndo consegue utilizar o
conhecimento para a resolucio das questdes. De acordo com a maneira que a nova informacao
¢ armazenada no cognitivo é que a aprendizagem serd classificada em significativa ou

mecanica.
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A aprendizagem significativa configura-se quando as novas ideias se relacionam de
forma nao-arbitraria e substantiva com as ideias ja existentes. “Nao-arbitraria” corresponde a
existéncia de uma relacdo logica e explicita entre a nova ideia e alguma(s) outra(s) ja
existente(s) na estrutura cognitiva do individuo. “Substantiva”, por sua vez, indica que uma
vez aprendido determinado conteido desta forma (significativa), o individuo conseguird
explica-lo com as suas préprias palavras.

O oposto da aprendizagem significativa é a mecanica. Nela, as novas ideias ndo se
relacionam de forma légica e clara com nenhuma ideia ja existente na estrutura cognitiva do
sujeito, mas sdo “decoradas”. Desta maneira, elas sdo armazenadas de forma arbitréria, o
aprendiz ndo consegue reproduzir o conteido com sua linguagem, apenas reproduz a mesma
sequéncia de palavras que decorou. Dessa forma, ele ndo aprendeu o significado, o sentido do
novo material, portanto, ndo serd capaz de utilizd-lo em uma situacao distinta daquela na qual
tais ideias foram apresentadas a ele.

Ausubel ainda fez distincdo no conceito de aprendizagem quanto a maneira que a
informacao chega para o individuo. Quando o conteudo chega ao aprendiz em sua forma final,
ha aprendizagem por recep¢ao, e quando o conteido deve ser descoberto pelo aprendiz, ha
aprendizagem por descoberta.

Percebe-se que o ensino nas salas de aula, em sua maioria, estd voltado para a
aprendizagem receptiva. Segundo o autor, ndo hd problema algum em se utilizar dessa
metodologia expositiva, posto que, bem empregada, € das mais eficientes quanto a aquisi¢ado
de contetido cognitivo, desde que a aprendizagem seja significativa.

Dessa forma, a proposicao desse trabalho estd nos parametros desse pesquisador, pois
em momento algum pretende-se que os alunos se guiem sozinhos nos experimentos. A func¢do
mediadora/explicativa do professor faz-se presente e necessdria durante o procedimento
investigativo. Atende, também, outra questdo levantada por Ausubel: o que se deve fazer
quando ndo existe subsungor. O autor da Teoria da Aprendizagem Significativa sugere o uso
de organizadores prévios, que sao “materiais introdutorios, apresentados antes do proprio
material a ser aprendido, em um nivel mais alto de abstracdo, generalidade e inclusividade do
que esse material”. Os organizadores prévios nao precisam ser textos escritos. Podem figurar
como discussdes, demonstracdes, midias diversas, de acordo com a situagdo de aprendizagem
(MOREIRA, 2016, p.13).

Ausubel distingue ainda trés tipos de aprendizagem significativa: representacional, de
conceitos e proposicional. A primeira trata da identificacdo, em significado, de simbolos com

seus referentes (objetos, eventos, conceitos); a segunda também € representacional, mas



17

consta de abstracdes dos atributos dos referentes e a dltima envolve aprender o significado das

ideias em forma de proposicao.

Na verdade, embora a aprendizagem significativa de proposicdes seja mais
complexa do que as aprendizagens representacional e conceitual, € similar a elas, no
sentido de que os significados emergem quando a nova proposicao estd relacionada
e interage com proposi¢des ou conceitos relevantes (subsuncores), existentes na
estrutura cognitiva. Ou seja, uma proposi¢ao potencialmente significativa, expressa
verbalmente em uma sentenca, contendo tanto os significados denotativos como os
conotativos dos conceitos envolvidos, interagem com ideias relevantes,
estabelecidas na estrutura cognitiva e, dessa interagdo, emergem os significados da
nova proposicdo. (MOREIRA, 2016, p.16).

“A compreensdao genuina de um conceito ou proposi¢do implica na posse de
significados claros, precisos, diferenciados e transferiveis.” (AUSUBEL, 1978,apud
MOREIRA, 2016, p.17). Essa sentenca apresenta-se em consonancia com os objetivos
supracitados de Carvalho (2018, p.766), no ensino por investigacao.

A aquisicdo de significados, como jia foi dito, é o produto da aprendizagem
significativa. Ou seja, o significado real para o individuo (significado psicoldgico) emerge
quando o significado potencial (significado 16gico) do material de aprendizagem converte-se
em conteudo cognitivo diferenciado e idiossincritico por ter sido relacionado, de maneira
substantiva e ndo-arbitrdria, e interagido com ideias relevantes existentes na estrutura
cognitiva do individuo. (MOREIRA, 2016, p.17).

Neste contexto, faz-se indispensdvel um curriculo baseado na realidade dos alunos, a
utilizagdo de materiais e estratégias didaticas que sejam significativos e incitem a socializacao
e a atuacdo dos alunos para a construcao do conhecimento. Segundo Ausubel (apud Moreira
& Masini, 1982, p 88), o fator isolado mais importante influenciando a aprendizagem € aquilo
que o aprendiz ja sabe. Determine isso e ensine-o de acordo. Nesse ponto, € inevitdvel a
comparacdo desse pensamento de Ausubel com o conceito de zona do desenvolvimento
proximal enunciado por Vygotsky. Em ambos os casos, apesar de os conceitos possuirem
algumas particularidades, o que se quer dizer, no contexto académico, € a mesma coisa: se 0
que se deseja € potencializar um aprendizado verdadeiro, o professor deve partir, em suas
aulas e no material instrucional que utiliza, daquilo que o aluno ja sabe (e nao daquilo que ele
deveria saber), fazendo uso de meios, linguagem e métodos significativos para estes

aprendizes.
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2.2. Ensino por investigacao

Um dos principais problemas enfrentados no ensino de Fisica é a pouca relacdo que ha
entre as situagdes do cotidiano e o contetido ensinado. Dessa forma, muitos estudantes nao
conseguem desenvolver as habilidades imprescindiveis somente com o uso de uma
metodologia tradicional. Segundo Borrajo (2017), por vezes os alunos conseguem até realizar
os procedimentos exigidos, mas sem compreenderem de fato o que estdo fazendo. Por isso,
torna-se essencial dar oportunidades ao aluno para adquirir, mesmo em um curto espago de
tempo, um grau de compreensdo mais elevado, articulando os conceitos cientificos ao seu dia
a dia.

O Ensino por Investigagdo baseia-se em propor que o aluno ndo seja um agente
passivo do processo de ensino-aprendizagem e sim o agente principal desse processo,
buscando desenvolver habilidades cognitivas e o desenvolvimento da capacidade de
argumentacdo, comunicagao e elaboracdo de estratégias para solucionar problemas. O Ensino
por Investigacdo, quando bem planejado, objetiva melhorar as ideias prévias dos alunos,
juntamente com as contribui¢cdes cientificas apresentadas nas aulas de Fisica, de forma que o
aluno possa realizar dedugdes, relacOes e interpretacdes sobre o assunto trabalhado. Outro
ponto importante € a necessidade de mudanca intelectual entre o professor e o aluno, pois, os
alunos devem ser considerados como um ser pensante, intelectualmente ativo e participativo
de todo o processo de ensino-aprendizagem (CARVALHO; SASSERON, 2015).

Desenvolver o pensamento cientifico nos estudantes deve ser um processo estimulado
no ensino de Fisica, com informagdes e atividades que deem oportunidade ao aluno para
compreender, relacionar e adaptar-se a novas situagdes, fazendo uso do pensamento,
interagindo diretamente com o mundo que o rodeia e obtendo experiéncias relevantes que o
conduzam ao desenvolvimento do pensamento critico.

Nesse sentido, no ensino por investigacdo € necessario a proposicao de um problema
que desperte o interesse dos alunos e, a0 mesmo tempo, seja coerente com os conteidos que
se quer ensinar. O principal objetivo desta estratégia didatica ¢ “levar os alunos a pensar, a
debater, a justificar suas ideias e aplicar seus conhecimentos em situagdes novas, usando os
conceitos tedricos e matematicos” (AZEVEDO, 2010, p. 20).

A teoria de Vygotski, que € centrada na interac@o social entre professor-aluno, aluno-
aluno e destes com o ambiente em que ocorre essa interagdo, pressupde que quando o

professor propde um problema ou desafio aos seus alunos, estes interagem com o problema,
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considerando os assuntos, a informacgdo e os valores culturais dos conteidos envolvidos na
solugdo deste desafio (CARVALHO, 2013).

O papel do professor nessa relacdo de constru¢do do conhecimento, segundo a teoria
de Vygotski, é o de mediador. Sendo a interacdo social na aprendizagem um dos principais
fatores nesse processo, Vygotski entende a linguagem como um elemento essencial nessa
interacao social.

A abordagem vygotskiana permite observar que a interagdo tem papel fundamental no
desenvolvimento cognitivo dos alunos. O ser humano tem a necessidade de manter-se
conectado a outros seres humanos para assim construir novos conceitos. A partir dessa
interacdo, novos processos de aprendizagem podem ser estabelecidos, de maneira a
possibilitar o aprimoramento do conhecimento, tornando os alunos capazes de formular
hipéteses e elaborar ideias acerca desses vinculos constituidos.

No ensino por investigacdo, o trabalho em grupo torna-se uma necessidade e nao uma
op¢ao para o professor, dai a aproximag¢do com o cardter sociointeracionista da teoria
vygostkiana (CARVALHO, 2013).

Com essa troca mutua de informacdes e conceitos, as possiveis solucdes dos
problemas propostos tornam-se mais eficazes. Segundo Carvalho (2013), na teoria de
Vygotski, o importante é o modo consensual e partilhado como os alunos chegaram a possivel
solucdo do problema.

E importante que haja estratégias para que os alunos possam construir, juntos, um
conhecimento que permita adquirir uma visdo da realidade que se aproxime do saber
cientifico. Contudo, os conhecimentos prévios que os alunos possuem devem ser levados em
conta.

O ensino por investigacdo induz os alunos a busca por respostas, procurando promover
a inovagdo, a experimentacdo e a integragdo das diversas dreas curriculares, permitindo ao

aluno assumir um papel mais ativo e mais autdnomo no processo de ensino-aprendizagem.



Figura 1 — Mapa mental do ensino investigativo
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[Abordagens para o ensino investigativo propostas por Carvalho (2014)]
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Fonte: Carvalho, 2014.

2.3. Fluidos

Hidrostatica € o termo da Fisica que se refere ao estudo dos fluidos (liquidos e gases)

em repouso. Vem de hidro que significa dgua e estdtica que significa corpos rigidos em

equilibrio (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009).

A Hidrostatica é um tema abordado no Ensino Médio, sendo um contetdo estudado no

primeiro ano e que estd incluso na drea da Mecanica dos fluidos. Sdo relacionados a

Hidrostatica os conceitos de densidade e pressdo, a Lei de Stevin, Principio de Pascal,

Principio de Arquimedes e Empuxo.

Massa especifica e densidade sdo a razdo entre a massa e o volume de um corpo. No

entanto, tém conceitos diferentes. Para um determinado corpo macico e homogéneo de massa

m e volume V, definimos sua massa especifica(p) da seguinte maneira:

_m
Py

Essa grandeza representa a concentragdo de massa daquele corpo. Um corpo com alta

massa especifica possui muita massa em um espaco pequeno. Considere como exemplo um
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corpo feito de 760 g de ferro macico. Calculando o seu volume, descobre-se que esse corpo

ocupa 100 cm>. A sua massa especifica sera:

_760 _
p =105 = 7.69/cm

Esse resultado mostra que a cada centimetro cubico desse corpo, encontra-se 7,6 g de
ferro. A massa especifica de qualquer outro corpo de ferro macigo serd exatamente a mesma,
ou seja, em cada centimetro cubico de ferro sempre hd uma massa de 7,6 g/cm3. A massa

especifica € caracteristica de cada substancia. Veja a tabela:

Tabela 1 - Massa especifica de algumas substiancias

Substancia Massa especifica (kg/m?)
Ar 1,3
Agua 1000
Ferro 7600
Merctrio 13600

Fonte: Prépria autora, 2020.

Considera-se, agora, um corpo de massa m e volume V que pode ser heterogéneo ou

oco, como mostra a figura a seguir:

Figura 2 - Sélido oco

m - massa do corpo

V- volume do corpo

arte vazia : ; 4
P (mchu a parte vaza)

Fonte: https://www.preparaenem.com/fisica/massa-especifica-densidade.htm

Esse corpo possui uma massa m e um volume V, que inclui a parte oca. Dessa forma,

pode-se definir a densidade (d) como:
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As unidades de densidade e massa especifica sio as mesmas.! Mas, enquanto a massa
especifica de uma substincia é constante, a densidade varia com o corpo. Veja o exemplo. O
corpo abaixo, de volume 500 cm3, sendo 400 cm3 de substancia e 100 cm3 de parte oca, possui

massa de 2.000 g.

Figura 3 - Exemplo densidade x massa especifica

L\
I\

400 cm?® 100 cm?

Fonte: Acervo da autora.

Sua densidade sera:

d m 2000 4g/cm?
= =——=4g/cm
Vcorpo 500
Enquanto sua massa especifica sera:
m 2000 59/cm’
Vsubst. 400

Dessa forma, um sélido oco apresenta densidade menor que a massa especifica do
material que o constitui. Ja se o corpo for macico e homogéneo a sua densidade coincide com
sua massa especifica.

A massa especifica € uma propriedade do material, j4 a densidade pode mudar.
Considere um bloco de Ferro macico e homogéneo cuja massa especifica é 7,9 g/cm3.
Retirando o miolo desse bloco, parte da massa de Ferro estd sendo substituida por ar. Dessa
forma, a massa diminui e, consequentemente, a densidade do bloco, agora oco, também

diminui. Ou seja, um navio vazio terd uma densidade, o mesmo navio cheio de milho terd

! Em muitos livros didaticos, massa especifica é também chamada de densidade absoluta.
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outra € 0 mesmo navio cheio de minério de ferro terd outra, mas a massa especifica do Ferro
continua a mesma.
Observa-se também que a densidade dos materiais depende da temperatura. Salvo

poucas excecdes, o volume se dilata quando a temperatura aumenta:

Ld= m
1=

Por isso, para a maioria dos corpos, quando a temperatura aumenta, a massa, que ¢é
constante, fica distribuida em um volume maior, de forma que a matéria se torna menos
compactada, isto €, menos densa.

Assim sendo, a densidade dos sélidos e liquidos depende da temperatura, enquanto a
dos gases, além da temperatura, depende também da pressdo. Um aumento da pressdo

ocasiona uma reducdo no volume e, consequentemente um aumento na densidade:

m
Td= 71

Para melhor compreender-se a origem da hidrostatica, falemos um pouco de histéria. A
filosofia natural nasceu na Grécia, ha cerca de 2500 anos atrds, como “fisica”, por meio dos
trabalhos de Thales de Mileto que especulou acerca da natureza das coisas e do que compde o
mundo natural (¢pvaig, ou physis, que é traduzido como “natureza”).

J& no periodo 287 — 212 a.C., Arquimedes de Siracusa formulou também o principio
da alavanca demonstrando matematicamente que um pequeno peso a certa distancia de um
fulcro equilibra um grande peso préximo do fulcro e que os pesos e as distancias estavam em
propor¢do inversa, além de estudar os principios da Hidrostatica (BRENNAN, 2008), muitos
dos quais ainda sao utilizados nos dias de hoje.

A natureza do empuxo foi descoberta por Arquimedes (287-212 a. C.), quando se
propds a resolver um problema levantado pelo rei Hierdo II, de Siracusa, que se mostrava
desconfiado de uma fraude na confec¢do de sua coroa (BRENNAN, 2008).

Hierdo II teria mandado fazer uma coroa de ouro, mas desconfiou de que o Ourives
nao tinha usado apenas o ouro fornecido para fazer a coroa. Para resolver o problema teria
consultado Arquimedes, para que esse o ajudasse a provar se ela era toda de ouro ou ndo

(BRENNAN, 2008).
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Enquanto pensava no problema, Arquimedes percebeu, quando tomava banho em sua
banheira, que uma quantidade de 4gua transbordava quando ele entrava na banheira. Ao
perceber esse fato teve a ideia de que poderia medir o volume de dgua que transbordava de
um recipiente completamente cheio de dgua, ao nele introduzir objetos. Ao fazer isso, ele
observou que blocos de mesma massa faziam transbordar diferentes volumes de 4gua
dependendo do material de que eram compostos. Por sua diferenca de densidades, os blocos
ndo tinham o mesmo volume (BRENNAN, 2008).

Desse modo, ao mergulhar numa bacia cheia de 4gua um bloco de ouro de massa igual
a da coroa, mediu o volume de dgua que transbordou fazendo o mesmo com um bloco de
prata. Os volumes de dgua que transbordaram eram diferentes, sendo que o bloco de ouro era
menor. Repetindo a experiéncia com a coroa, verificou que o volume de dgua transbordado
era maior que o do bloco de ouro e menor do que o do bloco de prata, confirmando assim que
a coroa ndo tinha sido feita totalmente de ouro, sendo composta de uma mistura de ouro e
prata (BRENNAN, 2008).

O principio de Arquimedes diz que: “Quando um corpo estd completo ou parcialmente
imerso em um fluido, ele sofrerd uma forca de empuxo, a qual estard dirigida para cima e com
intensidade igual ao peso do volume do fluido que foi deslocado por este corpo”
(BRENNAN, 2008).2

O Empuxo existe no interior de todos os fluidos, inclusive nos gases. Ele € resultante de
uma diferenca de pressdes. Quando imergimos um corpo em um liquido, por exemplo, a parte
de baixo do corpo fica submetido a uma pressdo maior do que a parte de cima (figura 4 A).
Essa diferenca de pressao origina o Empuxo (figura 4B). Veja a figura 4:

Figura 4 — Empuxo

Fonte: Acervo da autora.

2 Esse principio s6 vale na presenca de um campo gravitacional, pois € resultado do peso do liquido, que exerce
pressdes diferentes na parte de baixo e na parte de cima dos objetos imersos, resultando um empuxo liquido. Se o
liquido ndo tiver peso, esse efeito ndo existe.
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Quando se mergulha um corpo em uma piscina, tem-se a nitida sensacdo de que esse
objeto fica mais leve. Devido a presenca do Empuxo, pode-se exercer uma for¢a menor para
erguer-se o objeto, o que explica essa sensagdo. Denomina-se a for¢a que se exerce para

carregar um objeto na dgua de Peso aparente (Py;,), conforme representado na figura 5:

Figura 5 — Peso aparente

Pp=P—E

Fonte: Acervo da autora.

Onde E representa o Empuxo e P o peso do objeto. Devido ao Empuxo, hd a sensacdo
que nosso Peso diminui gradativamente quando caminhamos da parte rasa para a parte funda
em uma piscina. Também temos essa sensacdo quando boiamos. O Empuxo também explica o
porqué de um barco nio afundar na dgua e o porqué o baldo consegue flutuar no ar, entre
outras aplicagdes.

O médulo do Empuxo pode ser obtido por meio do célculo do peso do fluido
deslocado. Quando se coloca um corpo na dgua, por exemplo, esse corpo ocupa um espago
que antes era ocupado pela dgua. O peso da dgua que foi retirada daquele espago para a

imersao do corpo, tem o médulo da forca Empuxo que surge sobre o corpo.

Figura 6 — Empuxo € igual ao peso do liquido deslocado

Fonte:https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_archimedes&Il=pt



26

Entdo, pode-se calcular o Empuxo a partir dessa defini¢do. Veja:
E = Pliq.deslocado

E= Miiq.deslocado -9

Trocando a massa do fluido deslocado pelo produto de sua densidade (ou massa

especifica) *pelo seu volume, tem-se:
E = dll’q. Vaest- 9

Lembrando que a densidade que aparece na equacdo € a densidade do fluido e ndo a
densidade do corpo. O V., representa o volume de fluido deslocado, que € igual ao volume
da parte submersa do corpo.

Quando um corpo flutua, o médulo da for¢a de empuxo sobre o corpo é o mesmo da

forca gravitacional (peso, P), atuando, porém, em sentidos contrarios (FIOLHAIS et al.,
2012).

Figura 7 — Sempre que um corpo esta flutuando livremente em um liquido, seu peso esta

sendo equilibrado pelo empuxo que ele recebe do liquido

—

%

Fonte: Acervo da autora.

Desse modo, conclui-se que para que um corpo flutue, é necessdrio que o médulo do
peso do corpo seja igual ao mddulo do peso do fluido que ele desloca. Quanto maior for a
massa especifica do fluido no qual o corpo se encontra mergulhado, menor serd a parte do

corpo que fica submersa (FIOLHAIS et.al, 2012).

3 Para os fluidos (liquidos e gases), densidade e massa especifica sdo sindnimos.
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E
Td =l Vaesi.- 9

lig.

E = dliq. Vies1-g =

Quando um objeto é abandonado dentro de um liquido e permanece no mesmo lugar,

pode-se concluir que a resultante das forcas sobre ele € nula. Por isso, a densidade do objeto e

do liquido sdo iguais.
E=P
dliq. Vies1- g = dobj. . Vobj.- )

Mas: Vyeq. = Vobj.

Dessa forma, o volume e a gravidade, de ambos os lados da equacdo, podem ser

cancelados. Portanto:

Figura 8 — Se massa especifica do corpo for igual do que a massa especifica do fluido, a

forca resultante (Fr) sera nula e o corpo ficara em repouso na posicao colocada.

dliq. = dobj.

Fonte: Acervo da autora.

Se a massa especifica do corpo for menor do que a massa especifica do fluido, haverd
uma forga resultante (Fr) que aponta para cima (Figura 9A) e, portanto, o corpo subird. Se a
massa especifica do corpo for maior do que a massa especifica do fluido, havera uma forca

resultante (Fr) que aponta para baixo (Figura 9B) e, portanto, o corpo afundara (FIOLHAIS et
al., 2012).
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Figura 9 — Se a massa especifica do corpo for menor do que a massa especifica do fluido,
havera uma forca resultante (Fr) que aponta para cima (situacio A). Se a massa

especifica do corpo for maior do que a do fluido, havera uma forca FR que para baixo

(situacao B)

Fonte: Acervo da autora.

Portanto, quanto maior for o volume de liquido deslocado e quanto maior for a
densidade desse liquido, maior serd o valor do empuxo. E, quando o corpo estiver totalmente
mergulhado no liquido, ele estard deslocando um volume de liquido igual ao seu proprio
volume.

Dessa forma, se conhecer a densidade do liquido e do corpo € possivel prever se este
afunda ou flutua ao ser colocado em um fluido:

- dypj. < djiq. quando o corpo € totalmente mergulhado no fluido: F,, = P — E < 0, entdo a
forca resultante terd o sentido para cima, levando o corpo a flutuar na superficie do liquido,
atingindo uma posicao de equilibrio, parcialmente mergulhado, na qual o Empuxo € igual ao
Peso.

- dopj. = diiq. quando o corpo estiver inteiramente dentro do fluido: F,, = P — E = 0, entdo
o corpo fica em equilibrio, totalmente submerso no fluido.

- dopj. > dyiq. quando o corpo € totalmente mergulhado no fluido: P, = P — E > 0, entdo a
forga resultante terd o sentido para baixo, levando o corpo a afundar no fluido e outras forgas
poderdo intervir, como a forca de reagdao normal no fundo do recipiente.

Um exemplo pratico dessa situagdo sdo os baldes de ar quente, no qual se controla a
temperatura do ar no baldo, fazendo com que ele suba ou desca. O ar quente dentro de um
baldo é menos denso que o ar frio fora dele. Os balonistas controlam a temperatura do ar
dentro do baldo usando magaricos e uma espécie de valvula que deixa o ar quente sair e o ar

frio entrar.
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Assim, quando querem ganhar altura, aquecem o ar dentro do baldo fazendo que sua
densidade diminua e, consequentemente, seu peso total também. Dessa forma, o empuxo se
torna maior que o peso do baldo e o mesmo sobe (Figura 10 A). J4, quando querem descer,
ocorre o contrdrio: o ar quente sai e o frio entra, aumentando a densidade e o peso do baldo.

Dessa forma, o peso total € maior que o empuxo e o baldo desce (Figura 10 B).

Figura 10 — Movimento do balao na atmosfera

Fonte: Acervo da autora.

Voltando um pouco para a histéria e dando um grande salto no tempo, ja em 1653,
Pascal contribuiria com estudos da pressdo atmosférica ao enunciar que a pressdo &
diretamente proporcional a for¢a e inversamente proporcional a drea, sendo que estas se
distribuem de maneira uniforme por todos os pontos do fluido (HALLIDAY; RESNICK,
2009).

Quando um corpo exerce uma for¢a sobre uma superficie, diz-se que ele estd
exercendo uma pressdo sobre ela. Sao conceitos diferentes. A pressdao depende do mddulo da
forca F exercida e também da drea da superficie de contato A entre o corpo e a superficie.

Matematicamente, a pressao p € definida por:

=
I
|

De acordo com essa equacdo, a unidade de pressdo, no SI, é N/m?, também
denominada de Pascal (Pa), em homenagem ao francés Blaise Pascal, por suas contribui¢cdes
em mecanica dos fluidos. Além do Pascal, utiliza-se Atmosfera (atm) e Milimetros de coluna

de mercirio (mmHg).
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A figura a seguir ilustra um mesmo tijolo que foi posicionado de trés maneiras

diferentes sobre uma superficie:

Figura 11 — Pressao para diferentes posicoes do tijolo

Fonte: https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/densidade-e-pressao/exercicios-de-

vestibulares-com-resolucoes-comentadas-sobre-densidade-e-pressao/.

A forga que ele exerce na superficie € a mesma em todas as situagdes, ja que essa forca
tem o mesmo mddulo do seu peso. No entanto, na figura I, a drea da superficie de contato é a
maior de todas. Como a pressdo € inversamente proporcional a drea de contato, esta € a
posicdo em que ele exerce a menor pressdo sobre a superficie. Enquanto que na posicao III, a
pressdo € a maior entre as trés posi¢cdes mostradas, uma vez que a area de contato € menor.

Assim, utiliza-se o conceito de pressdo com bastante frequéncia na vida prética.
Quando se bate um prego na parede, volta-se a parte pontiaguda para a parede, pois essa
possui menor superficie de contato. Dessa maneira, exerce-se uma pressao significativamente
grande mesmo com forcas pequenas. Essa pressdo elevada aumenta a possibilidade de o prego
perfurar a parede.

Em outras situa¢des, em que a pressdo deve ser a menor possivel, utiliza-se superficies
maiores. Um exemplo disso sdo os sapatos especiais para caminhar na neve. Como eles
possuem grande drea de contato, a pressao exercida na neve torna-se muito baixa, impedindo
a pessoa afundar.

O ar que compde a atmosfera € naturalmente atraido pela gravidade do planeta. Assim,
ele exerce pressdo sobre os corpos imersos na atmosfera. Essa € a chamada pressao

atmosférica.
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Figura 12 — Pressao atmosférica

Atmosfera

Forca

Coluna de ar

Terra
Forca (P)

Area (S)

Pressao =

Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/327831/.

Essa camada de ar que envolve a Terra exerce uma pressao significativa sobre os
corpos, ja que possui dezenas de quildmetros de altura. No entanto, um corpo em altitudes
maiores, sofre uma menor influéncia da pressdo atmosférica, ja que uma camada menor de ar

estd sobre o seu corpo.

Figura 13 - Pressao atmosférica x altitude

Fonte: https://www.significados.com.br/pressao-atmosferica/.

Dessa forma, a pressdo atmosférica diminui com a atitude, chegando a zero quando o
corpo se encontrar fora da atmosfera. Até a época de Galileu (século XVII), a existéncia da
pressdo atmosférica era desconhecida das pessoas e até contestada por estudiosos da Fisica. O
fisico italiano Torricelli, contemporaneo de Galileu, realizou uma experiéncia que comprovou
a existéncia da pressao atmosférica e determinou o seu valor.

Em seu experimento, Torricelli encheu completamente um tubo, de aproximadamente
1 m de comprimento, com mercurio. Depois, tampando a extremidade livre e invertendo o
tubo, mergulhou essa extremidade em um recipiente contendo também mercuirio. Ao
destampar o tubo, ele observou que a coluna de mercurio desceu um pouco e estabilizou-se

em 76 cm.
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Torricelli concluiu, entdo, que a pressao atmosférica, atuando na superficie do liquido,
era capaz de suportar uma coluna de 76 cm de Hg. Aqui cabe salientar que hd vicuo no tubo,
acima do mercurio. Caso houvesse um orificio nessa regido, permitindo a entrada de ar, a

coluna de mercurio desceria e se nivelaria com o mercurio do recipiente.

Figura 14 — Experiéncia de Torricelli

£ Macuo
/% | = aproximado
k-"_‘-_ ;' |

h= ¥E cm

—y

Fonte:

https://www.educabras.com/ensino_medio/materia/fisica/mecanica_cinematica/aulas/pressao_atmosferica.

A conclusdo direta desse experimento € de que a pressdo atmosférica é equivalente a

pressao de uma coluna de mercurio de 76 cm:

p, =76 cmHg

Por essa razdo, a pressdao de 76 cm Hg é denominada pressdo atmosférica e definida

como unidade de pressao.

O valor dessa pressao ficou conhecido como 1 atm e seu valor no SI, é

1 atm = 1,01 x 10° N/m?

Ou seja, a pressdo atmosférica é equivalente a 101000 N de forca aplicada em 1 m? de
drea. E 0 mesmo que colocar um corpo de pouco mais de 10 toneladas sobre 1 m?.

A experiéncia de Torricelli foi realizada ao nivel do mar. Em altitudes maiores, a
coluna de mercurio desceria mais e ficaria estdvel em comprimentos menores do que 76 cm.
No topo do Everest, por exemplo, a pressdo atmosférica vale cerca de um terco da pressao

atmosférica ao nivel do mar.
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Quando um corpo estd imerso em um liquido, ele fica submetido a pressdo que o
liquido exerce sobre ele. Essa pressdo fica maior na medida em que o corpo aumenta a sua

profundidade, ja que a coluna de liquido sobre o corpo fica cada vez maior.

Figura 15 — A pressao aumenta com a profundidade

Fonte: Acervo da autora.

A pressao dos liquidos € gerada devido ao peso da coluna de liquido acima do corpo.
Dessa forma, pode-se calcular a pressdao que os liquidos exercem sobre os corpos utilizando a
equagdo:

p=d.g.h

Em que d é a densidade do liquido (kg/m?), g é a aceleracdo da gravidade (m/s?) e h é
a profundidade em que o corpo se encontra (m). Pela equacdo, nota-se que a pressdo que 0s
liquidos exercem € proporcional a densidade do liquido, ja que as colunas dos liquidos mais
densos pesam mais e, portanto, exercem maior pressao.

E preciso ressaltar que, a equagdo acima representa a pressido que um liquido exerce
em um corpo. No entanto, sdo poucas as situagdes cotidianas em que um corpo imerso em um
liquido fica submetido exclusivamente a pressdao que o liquido exerce sobre ele. Isso porque
os liquidos tém a capacidade de transmitir as pressdes que sdo aplicadas em sua superficie.
Dessa forma, a pressd@o atmosférica serd transmitida integralmente para todos os pontos no

interior do liquido.
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Figura 16 — Pressao hidrostatica
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Fonte: Acervo da autora.

Assim, um corpo submerso em um liquido ficard submetido ndao s6 a pressao do

liquido, como também a pressao atmosférica p, exercida na sua superficie:

p=p,+d.g.h

A equacgdo constata que todo aumento de pressdao na superficie serd transmitido para
cada ponto do fluido. Blaise Pascal (1623-1662) colocou essa constatacdo, conhecida como
Principio de Pascal, neste enunciado: “Qualquer pressao aplicada num fluido incompressivel
no interior de um recipiente serd transmitida integralmente para todos os pontos do fluido e
também para as paredes do receptivo recipiente que o contém” (HALLIDAY et. al, 1987, p.
64).

O principio de Pascal se aplica em situagdes cotidianas como apertar a extremidade de
uma bisnaga e o conteudo sair na outra extremidade. O principio € a base para elevadores
hidraulicos, prensas, macacos hidraulicos etc.

Os elevadores hidrdulicos eram utilizados para erguer carros. Um elevador hidrdulico
€ constituido de um grande tubo em forma de U, completamente preenchido com dleo. As
duas extremidades do tubo sdo hermeticamente fechadas por émbolos, que podem se mover

para cima e para baixo.
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Figura 17 — Principio de Pascal

Fonte: https://materialguilherme.webnode.com.br/news/scratch-principio-de-pascal/.

Quando a for¢a F; € aplicada ao émbolo da esquerda, uma pressdo pi € exercida ao
liquido. Dessa forma, o @mbolo a direita serd submetido a um acréscimo de pressao de mesmo
modulo de pi1, j& que um liquido transmite integralmente a pressdo que recebe em uma

superficie. Assim, a pressdo p2 que ergue o carro serd igual a pressao criada pela forca Fi:

p1=p2
F, K
A Ay

De acordo com a lei de Stevin, a diferenca de pressdo entre dois pontos de uma coluna

liquida é diretamente proporcional ao desnivel, isto €, a altura entre esses pontos (Figura 18).

Figura 18 — A diferenca de pressao é proporcional ao desnivel

Fonte: Acervo da autora.

Pa = Po + dghy (1)
Pp = Do +dghg (2)
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Fazendo (1) — (2), temos:
Pa— Pp = Dot dghy —p, — dghg
Pa— pp =dg(hs — hp)
Pa — pp = dgAh

Mas, para diferentes pontos situados na mesma altura, isto €, na mesma superficie
horizontal, o desnivel serd zero e a variagdo de pressdo também é zero. Logo, pode-se

concluir que para pontos situados a uma mesma altura, a pressao € igual.

Figura 19 — Pontos situados a uma mesma altura a pressao € igual

L1 )

Fonte: Acervo da autora.

Pa =P, +dgh (1)
pp = Do +dgh (2)

Fazendo (1) — (2), temos:
Pa— P =Po +dgh— p, — dgh
pa—pe=0

Uma bésica e imediata aplicacdo da conclusdo definida por Stevin sdo os vasos
comunicantes. A superficie livre de um liquido estético, isto é, em repouso, contido em
recipientes que estabelecem uma comunicagdo entre si, mantém sempre a mesma altura,

independentemente da forma ou do volume de liquido neles contido.
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Figura 20 — Vasos Comunicantes

Fonte: https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_nadoby&l=pt.


https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_nadoby&l=pt

38

3 SEQUENCIA DIDATICA E SUA APLICACAO

O ensino da Hidrostética, para alunos do Ensino Médio deve salientar a importancia
deste tema, relacionando as leis que regem a hidrostética ao cotidiano, através de situagdes
concretas que comprovam as teorias. Exemplos praticos, como a dgua que sai das torneiras
em nossa residéncia, as hidrelétricas que geram a energia que utilizamos e a pressdo que o ar
exerce sobre quaisquer individuos demonstram que tais leis estdo presentes em nossa rotina.

As atividades interativas tém a prerrogativa de contribuir para a aquisicdo de uma
aprendizagem significativa dos conceitos cientificos, uma vez que requerem € estimulam os
conhecimentos prévios dos estudantes. Essas atividades sdo uma ferramenta inclusiva e
participativa para o processo de ensino-aprendizagem, uma vez que seu objetivo € levar o
aluno a deduzir, relacionar e interpretar o tema estudado, seja através de demonstracdo,
verificacdo, investigacdo, ou até mesmo da duvida, que leva ao questionamento de sua
interpretacdo de mundo, abrindo a possibilidade de uma nova visdo.

Dessa forma, as aulas t€ém de ser cuidadosamente planejadas e executadas, pois devem
difundir, além do contetdo, a cultura cientifica, o0 modo como ela é produzida, e, para tal,
precisam propor um ambiente investigativo e atividades que levem a socializacido e,
consequentemente, a expansao do conhecimento adquirido.

Este trabalho expde uma sequéncia didatica que foi utilizada como uma aula regular,
executada em uma turma do 1° ano do Ensino Médio de uma escola particular, no municipio
de Itaina — MG, no periodo regular das aulas que foram ministradas pelo professor nessa
turma.

Os contetidos que foram estudados sdao: densidade, empuxo, pressdo, pressiao
atmosférica, pressdo hidrostética, Principio de Arquimedes, Teorema de Stevin e Principio de
Pascal.

A avaliacdo, seguindo o cronograma regular da escola, era realizada ao final de cada
parte e ao término da sequéncia diddtica, de forma continua durante todo o processo,
considerando os conteidos conceituais, procedimentais e atitudinais. Foi adotada uma

sequéncia didética, a qual segue detalhada abaixo.

3.1 Etapa 1: Densidade

v Conceitos envolvidos: densidade e massa especifica.

v" Objetivos: entender o conceito de densidade, suas relagdes e aplicagdes.
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v Materiais utilizados: experimento, simula¢gdo PHET, PowerPoint, quadro.

v Dinamica: Iniciou-se a aula com uma questdo: “Qual pesa mais: 1 kg de algoddo ou 1 kg
de chumbo?” A professora apresentou aos alunos a figura a seguir utilizando-se de slides e
aguardou enquanto eles refletiram por alguns instantes.

Figura 21 — Balanca com chumbo e algodao

e u“:n ]

Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/1836966/4.

A seguir, foi utilizado o Simulador Phet Densidade para demonstrar que o corpo mais
denso afunda e o menos denso flutua. Com esta simulacdo também foi possivel mostrar a
relacdo densidade x massa e densidade x volume.

Para corpos de mesma massa, percebeu-se que a densidade e o volume sdo
inversamente proporcionais, ou seja, o de maior volume possui menor densidade e por isso

flutua, enquanto o de menor volume possui maior densidade e afunda.

Figura 22 — Simulacao PHET para corpos de massas iguais

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/density.


https://slideplayer.com.br/slide/1836966/4
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/density
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Para corpos de mesmo volume, percebeu-se que a densidade e a massa sdo diretamente
proporcionais, ou seja, o de maior massa possui maior densidade e por isso afunda, enquanto
o de menor massa possui menor densidade e flutua. E, comparando os corpos verde e
vermelho, percebeu-se que o vermelho, por possuir uma massa menor, ficou com uma menor

parte de seu volume submerso.

Figura 23 — Simulacao PHET para corpos de volumes iguais

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/density.

Para corpos de mesma densidade, percebeu-se que todos os corpos ficaram com o
mesmo volume emerso. Pode-se notar que, mesmo a massa e o volume dos corpos sendo

diferentes, a relac@o entre a massa e o volume é a mesma.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/density
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Figura 24 — Simulacao PHET para corpos de densidades iguais

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/density.
Continuando a exposi¢cdo, a professora apresentou a figura a seguir aos alunos por

meio de slides, e colocou outra questdo: “Por que uma bola de ago macica nao flutua na agua,

e os submarinos conseguem flutuar?”’

Figura 25 — Imagem de um navio flutuando

Fonte: http://wallpapersok.com/pt/pictures/142921.

Em seguida, foram explicados os conceitos de densidade e massa especifica,
mostrando que a massa especifica de uma substancia € constante, enquanto a densidade varia
conforme o corpo. Para corpos macicos e homogéneos, densidade e massa especifica sao
iguais, enquanto que para corpos ocos, a densidade € menor que a massa especifica que o

constitui. Depois, foram levantados alguns questionamentos sobre o Mar Morto. A professora
indagou:


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/density
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Por que na 4gua do mar morto as pessoas nao afundam?

O que leva os objetos a flutuar nas d4guas do mar morto?

Figura 26 — Pessoa flutuando no Mar Morto

Fonte: https://mensageiros.wikia.org/pt-br/wiki/O_Mar_Morto.

Ao término dessas reflexdes, veio a realizacdo de um experimento.

3.1.1 Experimento 1.1: Fazendo um ovo cru flutuar

v

Objetivo: Verificar o que acontece quando se insere um ovo dentro de um copo com 4gua e
dentro de um copo com 4gua e sal.

Materiais: ovo, dgua, copo grande, sal de cozinha

Descricdo da atividade: dentro de um copo transparente, colocou-se dgua da torneira acima
da metade do copo, e dentro um ovo de galinha cru, observando que o ovo fica no fundo do
copo. Nesse caso, a densidade do ovo € maior que 1g/cm3 (densidade da dgua). A seguir, a
professora perguntou “O que acontece com esse mesmo ovo se colocarmos uma
quantidade de sal dentro da 4gua?” Ao acrescentar um pouco de sal de cozinha (NaCl) na
agua, observou-se que ovo subiu dentro do copo. A professora levantou outra pergunta:
“Se aumentarmos a quantidade de sal. O que acontecerd?”.

Anélise e explicacdo: a medida que se adiciona maior quantidade de sal de cozinha (NaCl)
na dgua, a densidade dessa solu¢do torna-se maior que a densidade do ovo. Dessa forma, o

ovo comeca a flutuar.


https://mensageiros.wikia.org/pt-br/wiki/O_Mar_Morto

43

Figura 27 — Fotos da realizacao do experimento 1.1

Fonte: Acervo da autora.

Figura 28 — Ovo na agua pura (A) e ovo na agua com sal (B)
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Fonte: Acervo da autora.

Com este experimento os estudantes puderam perceber que a densidade da dgua com
sal € maior que a densidade da dgua pura e que, quanto maior a densidade do liquido, menor o

volume imerso do corpo.

3.2 Etapa 2: Pressao

Conceitos envolvidos: pressao.

Objetivos: entender o conceito de pressao, suas relacdes e aplicagdes.

Material utilizado: experimento, PowerPoint, quadro.

D N NN

Dinamica: A professora iniciou a aula com uma demonstracio e o seguinte
questionamento: “Se eu apertar uma caneta, onde a forca ¢ maior: na ponta ou na outra

extremidade?”
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Figura 29 — demonstracao do conceito de pressao

Fonte: Acervo da autora.

A professora explicou o principio da acdo e reacdo. Nesse momento, foram
relembrados os conceitos de equilibrio estitico e dinamico e foi apresentado o conceito de
pressdo, sua equacao e unidades de medida.

Logo em seguida, foram feitas algumas perguntas para os alunos refletirem:

e Por que andar de salto fino arranha mais o chdo?

Por que devemos afiar a faca?

Vocé deve esvaziar os pneus ou usar pneus mais largos em terrenos arenosos? Por
que?

e O que aconteceria se as patas dos elefantes ndo fossem largas?

Nas figuras abaixo, temos um sapato para alpinismo e um sapato para andar sobre a

neve. Explique o porqué da forma de cada um:

Figura 30 — Sapato para alpinismo e sapato para andar sobre a neve

Fonte: acervo da autora.

Em seguida, foi realizado um experimento.



45

3.2.1 Experimento 2.1: Relac¢io pressao x area

\

Objetivo: Relacionar as grandezas pressao, forca e drea.

Materiais: 2 baldes, diversos pregos pequenos (ou alfinetes), 1 pedaco de isopor.

Descricdo da atividade: foram formados grupos de 3 a 4 alunos. Cada grupo recebeu
pedacos de isopor, baldes e alfinetes € montou o seu experimento testando com diversas
quantidades de alfinetes, podendo, assim, comprovar a relacdo entre pressao e drea.
Andlise e explicagdo: a forga aplicada (F) pelo baldo sobre o conjunto de pregos € igual nas
duas situacdes (com poucos e com muitos alfinetes), mas a pressdo (p) exercida pelos
pregos sobre o balao € maior no quadrado com menor nimero de pregos, pois a drea de
contato (A) € menor. Quando atinge um limite de pressdo o baldo acaba estourando. A
explicacdo para o fato de pessoas conseguirem deitar-se sobre camas de pregos (ou de
facas) € a mesma. Para a pessoa sair ilesa é necessdria uma grande quantidade de pregos
fincados, o que aumenta a 4rea de aplicacdo da forca (forca P) e leva a diminuicdo da

pressao.

Figura 31 — Experimento 2.1

Fonte: Acervo da autora.

Em seguida, foi apresentado aos estudantes o famoso banco de pregos.
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Figura 32 — Banco de pregos
L,

Fonte: Acervo da autora.

3.3 Etapa 3: Pressao atmosférica

Conceito envolvido: pressdao atmosférica
Objetivos: entender o conceito de pressdao atmosférica e suas aplicacoes.

Materiais utilizados: PowerPoint, quadro, experimentos e videos.

<N X X

Dinamica: A professora definiu a pressdo atmosférica e explicou a experi€ncia de
Torricelli. Em seguida, foram colocados alguns questionamentos para os estudantes: Por
que ele usou Hg? Serd que ele poderia usar outra substancia, como a dgua, por exemplo?

Ap6s um tempo, a professora explicou que na experiéncia de Torricelli poderia ter sido
usado qualquer outro liquido. Entretanto, o Hg € utilizado devido sua alta densidade, o que
acarreta uma coluna liquida de altura menor. (MAXIMO; ALVARENGA, 2006). Se fosse
utilizada a dgua, que possui densidade 13,6 vezes menor que o Hg, a altura da coluna de 4gua

deveria ser 13,6 vezes maior, o que € invidvel.

13,61ld = -136TV=A.hT136

m
V 113,6

Em seguida foi apresentada a relacdo entre a pressdo atmosférica e a altitude (a
pressdo atmosférica diminui com a altitude). Para exemplificar as aplicacdes da pressdo
atmosférica no cotidiano, foram realizados alguns experimentos.

3.3.1 Experimento 3.1: Canudinho de refresco

v" Objetivo: relacionar pressdo atmosférica e escoamento de um liquido.



47

v Materiais: 2 canudos, um copo com 4dgua.

v Descri¢do da atividade: Cada estudante recebeu dois canudos € um copo com &dgua. O
professor explicou como a pressdao atmosférica atua na superficie do liquido fazendo-o
subir. Em seguida, foi levantada uma questdo aos estudantes: “Se vocé utilizar dois
canudos, um dentro e um fora do copo, a 4gua ainda ird subir?

Nesse momento, os alunos realizaram o experimento com os dois canudos.

Figura 33 — Experimento dos canudos

Fonte: Acervo da autora.

v Andlise e explicagdo: Inicialmente, ao usar um canudo, vocé suga apenas o ar. Quando o ar
sai do canudo, a pressdo interior diminui e permite que o liquido ocupe o seu lugar. O
liquido entra no canudo somente com a presenca da pressdo atmosférica, ou seja, quando a
pressdo externa € maior que a pressao interna.

Figura 34 — Liquido subindo em um canudinho

Liquido

Fonte: http://portalcienciaviva.blogspot.com/2012/05/mais-exemplos-de-atuacao-da-pressao.html.
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Utilizando-se dois canudos, um imerso na dgua e outro fora do copo (Figura 35), a
dgua ndo sobe. Com os dois canudos a pressdao no interior da boca ndo € reduzida, uma vez
que a tentativa de diminuir a pressao no interior do canudo imerso no liquido tem como tnico
resultado fazer com que o ar entre pelo outro canudo, mantendo a pressdo inalterada. Se ndo
ha diferenca de pressdo entre a parte externa do liquido e o interior da boca, entdo este ndo
sobe.

Figura 35 — Pressao atmosférica e dois canudinhos

\——
k

N

Fonte: Acervo da autora.

Com este experimento os alunos puderam perceber que um fluido se desloca sob
diferenca de pressdo, ou seja, para a 4gua subir pelo canudinho € necessdria uma diferenca de

pressao de baixo para cima.

3.3.2 Experiéncia 3.2: A pressao atmosférica esmaga a caixinha

v Objetivo: verificar a presenca da pressdo atmosférica no cotidiano.
v Materiais: uma caixinha de suco com canudinho.
v" Descri¢do da atividade: Cada estudante recebeu uma caixinha de suco. Tomaram o suco até

a caixinha ser esmagada, comprovando, assim, o poder da pressdo atmosférica.



49

Figura 36 — Experimento “pressao atmosférica esmaga a caixinha”
L

Fonte: Acervo da autora.

v" Andlise e explica¢do: Ao usar um canudo, vocé retira o ar diminuindo a presséo interna, o

que causa uma diferenca de pressdo fazendo o suco subir. Dessa forma, a pressdo externa,

que € a propria pressdo atmosférica, se torna maior que a pressdo interna € a pressao

atmosférica “esmaga” a caixinha.

Figura 37 — A pressao atmosférica atua em todos os lados e em todas as direcoes

3.3.3 Experiéncia 3.3: A dgua que nao cai

v" Objetivo: verificar a presenca da pressdo atmosférica no cotidiano.

<\

Materiais: um copo com dgua, uma folha de papel.

Fonte: Acervo da autora.

v’ Descri¢do da atividade: A professora, antes de realizar o experimento, perguntou aos

alunos se a 4gua cairia ou ndo. Mesmo sabendo da existéncia e poder da pressdao

atmosférica, muitos alunos ficaram na ddvida. Ao realizar a experiéncia, a professora

explicou que a pressdao impediu a dgua de cair.
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Figura 38 — Experimento da “agua que nao cai”

Fonte: Acervo da autora.

Depois de um certo tempo, o ar vai entrar pelas bordas do copo. Dessa forma, a
pressdo interna, que agora serd a pressdo da dgua somada com a pressdo atmosférica, serd
maior que a pressao externa (apenas a pressao atmosférica) e, sendo assim, a 4gua cai.

v Andlise e explicagdo: A pressdo sobre o papel na parte interna é a pressdo da coluna de
dgua dentro dele. A pressdo que atua na parte externa do papel € a pressdo atmosférica,
maior que a pressdo da dgua dentro do copo. Dessa forma, estabelece-se uma diferenca de
pressdo que gera forcas distribuidas sobre a drea do papel e que atuam de fora para dentro

do copo. Essas forcas empurram o papel para dentro do copo e impedem a sua queda e a

saida de dgua.
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Figura 39 — Representacio esquematica do experimento “agua que nao cai”

Fonte: Acervo da autora.

Apés os experimentos, a professora colocou uma questdo do Enem 2018 para os

estudantes responderem:

Talvez vocé ja tenha bebido suco usando dois canudinhos iguais. Entretanto, pode-se
verificar que, se colocar um canudo imerso no suco e outro do lado de fora do liquido,
fazendo a suc¢do simultaneamente em ambos, vocé terd dificuldade em bebé-lo. Essa
dificuldade ocorre porque o(a):
a)forca necessdria para a suc¢do do ar e do suco simultaneamente dobra de valor.
b)densidade do ar € menor que a do suco, portanto, o volume de ar aspirado é muito maior
que o volume de suco.
c)velocidade com que o suco sobe deve ser constante nos dois canudos, o que é impossivel
com um dos canudos de fora.
d)peso da coluna de suco € consideravelmente maior que o peso da coluna de ar, o que
dificulta a sucg¢do do liquido.
e)pressao no interior da boca assume praticamente o mesmo valor daquela que atua sobre o

Suco.

Fonte: ENEM 2018.
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Em outra aula, foram exibidos videos que tratam de experimentos que comprovam a
pressdo atmosférica. A finalidade dos videos foi servir como motivadores para os proprios

alunos realizarem os experimentos.

Figura 40 — Video 1: Como encher a bexiga na garrafa sem assoprar.

Como ENCHER BEXIGA dentro da garrafa sem assoprar - EXPERIENCIA de FISICA Facil

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=qipY5qVCtCA.

Figura 41 — Video 2: Implodindo uma latinha de aluminio

Como implodir uma lata de refrigerante (EXPERIENCIA)

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=SvhcfeBpZmlI.

Figura 42 — Video 3: Colocando um ovo dentro da garrafa

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=vOTCHKHcB8k.


https://www.youtube.com/watch?v=qipY5qVCtCA

53

Figura 43 — Video 4: Implodimos um tambor de aco

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=0SVFBOm7sTY.

Figura 44 — Video 5: A vela que levanta agua

‘ b f—

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=c9utVKLBN9w.

Ao término de cada video, os alunos levantaram suas hipdteses e tiraram suas
conclusdes sobre o fendmeno observado. Em todos os experimentos os alunos perceberam a
influéncia da pressdo atmosférica e concluiram que a diferenga de pressdo foi a responsavel
pelos acontecimentos em todos os videos. A seguir, a sala foi dividida em grupos que
realizariam alguns experimentos e apresentariam para a turma. Tais experimentos foram
baseados nos videos assistidos e apresentados em uma outra aula, para que os alunos
pudessem se reunir, reassistir os videos e se preparar para explicar os procedimentos que

realizariam.

3.3.4 Experimento 3.4: A vela que levanta a agua

v Objetivo: verificar a relagdo entre temperatura e pressdo e comprovar que a diferenca de

pressdo € o que faz o liquido subir.
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Materiais utilizados: copo de vidro transparente, um pires, vela, fésforo e dgua colorida
com corante.

Descricdo da atividade: os alunos fixaram a vela no fundo do pires, depois acenderam a
vela, encheram o pires com 4gua colorida e tamparam a vela com o copo. A medida que
foram realizando o experimento, foram explicando o que acontece respondendo as
perguntas “O que acontece com a chama da vela? O que acontece com a dgua dentro do
pires? O que acontece com o ar dentro do copo? Por que a 4gua sobe?”.

Analise e explicacdo: Quando se acende a vela, mas tampa-se a mesma com 0 copo, este se
enche de ar quente e todo ar frio sai. Devido ao contato com a dgua do pires, ocorre uma
diminui¢do do oxigénio e a chama da vela diminui. Com isso, a temperatura do ar dentro
da garrafa também diminui, acarretando uma diminui¢do da pressdo interna. Dessa forma,
a pressao externa se torna maior que a pressao interna e a pressido atmosférica empurra o

liquido para dentro do copo.

Figura 45 — Experimento “A vela que levanta a 4gua”

., , v 3

¢ as

Fonte: Acervo da autora.

3.3.5 Experimento 3.5: Implodindo uma latinha de aluminio.

v

v

Objetivo: compreender e comprovar que a diferenca de pressdo provoca o esmagamento da
lata.

Materiais utilizados: lata de refrigerante, pegador de metal, um recipiente fundo e dgua
gelada.

Descri¢do da atividade: na cozinha da escola, sob a supervisdao da professora, os alunos
colocaram um pouquinho de dgua dentro da lata vazia de refrigerante e colocaram a lata
em cima da chama do fogdo acesa, deixando-a 14 até a dgua ferver e evaporar dentro da

lata. Em seguida, pegaram a lata com o pegador e viraram dentro do prato com dgua
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gelada, de maneira que a abertura ficou para baixo, de modo a tampar essa abertura,
impossibilitando a entrada do ar.

v Andlise e explicagdo: O ar de dentro da lata se expande e torna-se rarefeito devido ao
aquecimento e vaporizacdo da dgua na lata. Dessa forma, o vapor que se forma passa a
ocupar o espaco que antes era do ar. Assim, com o aumento da temperatura, hd uma maior
agitacdo térmica das moléculas e a pressdo dentro da lata aumenta. Quando se vira a lata
com a abertura para baixo e a coloca dentro do prato com 4gua gelada, a reducdo de
temperatura causada pelo contato com a dgua gelada reduz a pressao interna. Dessa forma,
a pressdo externa, que € a propria pressao atmosférica, torna-se maior que a pressao interna

e a lata € amassada. Assim, a diferenca de pressdo € o que faz a lata amassar.

Figura 46 — Experimento “Implodindo uma latinha de aluminio”

Fonte: Acervo da autora.

3.3.6 Experimento 3.6: Como encher a bexiga na garrafa sem assoprar

v Objetivos: verificar que a diferenga de pressdo faz com que a bexiga encha dentro da
garrafa.

v’ Materiais utilizados: baldo, garrafa de vidro, recipiente com dgua gelada.

v Descrigdo da atividade: Os estudantes encheram uma garrafa de vidro com dgua quente,
esvaziaram e encaixaram a bexiga na boca da garrafa. Logo apds, colocaram a garrafa
dentro de um recipiente com dgua fria e, devido a diferenca de pressao, o balao comecou a
encher para dentro, conforme a garrafa esfriava.

v Andlise e explicagdo: Ao aquecer a garrafa vazia, a mesma fica cheia de vapor d’agua
provocando um aumento da pressdo interna, a qual se iguala com a pressdo externa. Ao

colocar a garrafa na dgua fria, a temperatura diminui acarretando uma queda na pressao
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interna. Dessa forma, a pressdo externa se torna maior que a pressdo interna e essa

diferenca de pressdo faz com que a bexiga entre na garrafa.

Figura 47 — Experimento “Como encher a bexiga na garrafa sem assoprar”

Fonte: Acervo da autora.

3.3.7 Experimento 3.7: Colocando um ovo dentro da garrafa

v Objetivos: verificar que a diferenga de pressdo faz com que o ovo entre na garrafa.

v Materiais utilizados: garrafa de vidro de boca larga, ovo cozido, algodio, fésforo, dlcool.

v Descri¢do da atividade: os alunos queimaram o algoddo utilizando 4lcool e fésforo e
jogaram dentro da garrafa, aumentando a pressdo interna devido ao aquecimento. Em
seguida, colocaram o ovo cozido na boca da garrafa. A medida que a temperatura do ar
dentro da garrafa diminuiu, a pressdo interna também diminuiu, tornando-se menor que a
pressdo externa. Assim, a diferenca de pressdo fez com que o ovo entrasse na garrafa.

v Andlise e explica¢do: Conforme o ar na garrafa fechada esfria, a pressdo diminui e, dessa
forma, gera um desequilibrio em relagdo a pressdo atmosférica, que fica maior. Para voltar
ao equilibrio é necessdrio que entre ar na garrafa, o que nio € possivel por causa do ovo
que estd vedando a passagem do ar. Mas, como o ovo ¢ flexivel, a pressdo atmosférica o

empurra para dentro da garrafa.
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Figura 48 — Experimento “Colocando um ovo dentro da garrafa”

Fonte: Acervo da autora.

ApOs os experimentos, a professora fez algumas perguntas:

e Por que um desentupidor de pia fica "grudado" quando o empurramos contra uma parede
de ladrilhos?

e Imagine-se tomando um suco com um canudinho. Vocé conseguiria tomar suco dessa
forma na Lua?

e Virios fabricantes, para facilitar a retirada da tampa dos copos de requeijdo e de outros
produtos, introduziram um furo no seu centro, selado com pléstico. Porque isso facilita a
retirada da tampa?

Os estudantes tiveram um tempo para pensar e, entdo, foram discutidas as respostas.
Quanto a tomar suco com canudinho na Lua, ndo € possivel, porque na Lua ndo ha

atmosfera. E a facilidade para retirar a tampa existe porque ao retirar o selo permite-se que o

ar penetre no copo e a pressao atmosférica atue, também, de dentro para fora. Assim, iguala-

se a pressdo interna a externa e a tampa se abre facilmente, ja que nao € necessario fazer forca
para vencer a pressao externa.
Posteriormente, foi aplicado o teste 1 para avaliar os conhecimentos adquiridos

relacionados as atividades 1, 2 e 3. Esse teste sera discutido em Resultados e Discussao.

3.4 Etapa 4: Pressao x altura e pressao x profundidade

v Conceitos envolvidos: pressio, profundidade e altura.
v Objetivos: entender as relagdes pressdo x altura e presséo x profundidade, compreender a
equacdo da pressao hidrostética e suas aplicacdes.

v Materiais utilizados: PowerPoint, quadro.
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v' Dindmica: A professora iniciou, utilizando o quadro, com a definicdo de pressdo
hidrostatica, deduzindo a equagdo geral da hidrostdtica e mostrando que a pressdo nao

depende da area e sim da profundidade.

Figura 49 — Pressao fundamental da hidrostatica

Bo
| I A

Fonte: Acervo da autora.

Sabemos que p = % (I) em que F ¢é a forca exercida pela coluna do liquido, ou seja, F
= P = mg (II).Substituindo (II) em (I), temos:
myg
=— (1l
p=— U
Sabemos também que d = % -m=dV (IV)

Substituindo (IV) em (III), temos:

av
p=—2
Sabemos que V = A.h (VI)
Substituindo (VI) em (V), temos:
_dAhg
PETa

Dessa ultima equacgdo, pode-se simplificar a drea (A), o que mostra que a pressao
independe da drea, ou seja, ndo depende do formato do recipiente. Com isso, tem-se a equagao
da pressao hidrostatica (pressao exercida por um liquido):

p =dgh

Mas, além da pressdo do liquido, hd a pressdo atmosférica. Dessa forma, héd a equacgdo

geral da hidrostatica:
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P =P, +dgh
Logo em seguida, foi apresentado o Teorema de Stevin: a variacdo de pressdo entre
dois pontos de um liquido depende apenas da diferenca de profundidade em que eles se

encontram: pontos com profundidade igual sofrem pressao igual.

Figura 50 — A pressao independe do formato do recipiente
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Fonte: Curso de Fisica volume 1, Antdnio Maximo e Beatriz Alvarenga.

Em seguida, foi apresentado aos estudantes os vasos comunicantes através de uma

aula expositiva utilizando PowerPoint.

Figura 51 — Vasos comunicantes

Fonte: https://alunosonline.uol.com.br/fisica/vasos-comunicantes.html.

Sendo o mesmo liquido, estando todas as bocas sujeitas a mesma pressdo, o liquido
atinge niveis iguais em todos os tubos. A seguir, foram realizados experimentos que seguem

detalhados abaixo.
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3.4.1 Experimento 4.1: Garrafa PET com dois furos

(\

Objetivos: verificar o aumento da pressdo com o aumento da profundidade de um liquido.
Materiais utilizados: garrafa PET, 4gua, corante, alfinete e mesa.

Descricao da atividade: os alunos cortaram a parte superior da garrafa com uma tesoura e,
com o auxilio de um alfinete, fizeram dois furos numa linha vertical da garrafa, sob
orientacdo do professor. Feito isso, a garrafa foi colocada na beirada da mesa e preenchida
com dgua. Observando a formagdo de esguichos de dgua pelas figuras a seguir, nota-se que

eles alcancam diferentes distancias.

Figura 52 — Experimento “Garrafa PET com dois furos”

Fonte: Acervo da autora.

Andlise e explicagdo: De acordo com a Lei de Stevin, quanto maior a profundidade da
dgua, maior a pressao na sua base inferior, uma vez que a pressdao depende da profundidade
pela relacdo p = p, + dgh. Analisando a figura a seguir, como a profundidade de A ¢

maior que a altura de B, a pressdo de A serd maior que a pressdo de B.

Figura 53 — A pressao aumenta com a profundidade

Fonte: Acervo da autora.
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Isso significa que quanto mais baixo o orificio, maior a velocidade com a qual a dgua é

expelida, e maior pode ser o seu alcance.

Figura 54 — A velocidade e o alcance sao maiores para pontos onde a pressao é maior

Fonte: Acervo da autora.

O alcance do esguicho depende, além da velocidade inicial com que sai do recipiente,
da altura da queda. Para comparar a velocidade de saida desses jatos de d4gua basta observar as
curvaturas das pardbolas por eles descritas. Quanto maior a velocidade mais aberta é a
parébola.

No entanto, deve haver um desnivel entre o recipiente com agua e o local em que os
jatos de dgua atingem a superficie. Se ndo houver esse desnivel, ndo haverd diferenca de
pressdo e a dgua ndo vai escoar. E importante que se saiba que s6 ha escoamento quando hd
diferenca de pressdo. Na figura abaixo, como a altura é a mesma, a pressdao também serd a

mesma e, dessa forma, ndo hd diferenca de pressao.

Figura 55 — pontos situados no mesmo nivel nao ha diferenca de pressao

Fonte: Acervo da autora.
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3.4.2 Experimento 4.2: Pressao e escoamento

v Objetivo: Verificar a influéncia da pressdo no escoamento de liquidos.

<

Materiais utilizados: garrafa PET, dgua, corante, mesa e estilete.

v Descri¢do da atividade: A garrafa foi preenchida com dgua e tampada. Foi feito um furo na
garrafa com o auxilio de um estilete e a mesma foi colocada sobre a mesa. Foi possivel
verificar que a dgua escoou um pouco e parou. Em seguida, destampou-se a garrafa e a

dgua passou a escoar normalmente pelo orificio.

Figura 56 — Experimento “Pressao e escoamento”

Fonte: Acervo do autor.

v" Andlise e explica¢do: Com a garrafa tampada, a d4gua escoa um pouco e para, porque a sua
descida cria uma baixa pressdo na parte superior da garrafa. A 4gua para de escorrer
quando a pressdo do ar interno mais a pressdo da coluna de dgua é igual a pressdo

atmosférica exercida na parte externa do orificio.

Figura 57 - peyt. = Pine. © Pigua = Po

Fonte: Acervo da autora.
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Quando se abre a tampa, a pressao interna aumenta, tornando-se maior que a pressiao
atmosférica. Com isso, a pressdo da coluna de 4gua ndo é mais equilibrada e a d4gua escoa pelo

orificio.

Figura 58 — Escoamento do liquido
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Fonte: Acervo da autora.

Na garrafa destampada observa-se a vazdo continua da dgua pelo furo, porque a
pressdo sobre a superficie do liquido € a pressdao atmosférica. Nos pontos internos do liquido
dentro da garrafa, a pressdo serd maior que a pressao atmosférica, pois se tem acréscimo da

pressao gerada pelo peso da massa de dgua acima do ponto:
Pint. = Po + Pigua = Pext. = Po
Com esse experimento os alunos puderem verificar, mais uma vez, que para haver
escoamento de um liquido € necessdrio ter uma diferenca de pressdo. A professora perguntou

aos estudantes por que € necessario colocar a garrafa sobre a mesa.

Para demonstrar as aplicagdes dos vasos comunicantes, foi realizado um experimento

simples.

3.4.3 Experimento 4.3: Vasos comunicantes

v" Objetivo: Verificar experimentalmente uma aplicacdo do principio de Stevin.

<\

Materiais utilizados: garrafas PET, dgua, corante e mangueira transparente.
v' Descri¢do da atividade: Foram feitos dois furos em cada tampa da garrafa, um para entrada
de ar e outro para passar a mangueira. Encheu-se uma das garrafas com 4gua, enquanto a

outra permaneceu vazia. As garrafas foram conectadas com a mangueira. Em seguida,
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tampou-se o furo de entrada de ar da garrafa com 4gua e a mesma foi apertada, causando
uma diferenca de pressdo. Soltou-se a garrafa e o liquido passou a escoar da garrafa cheia
(maior pressdao) para a garrafa vazia (menor pressdo) e, assim que as garrafas atingiram o

mesmo nivel, o liquido entrou em equilibrio e cessou-se o fluxo de dgua.

Figura 59 — Experimento “vasos comunicantes” parte 1

Fonte: Acervo da autora.

Ao levantar a garrafa cheia provocamos uma diferenga de pressdo devido ao desnivel
entre as duas garrafas, e o liquido novamente passou a escoar, de cima para baixo, para a

garrafa vazia, ou seja, da regido de maior pressdo para a regido de menor pressao.

Figura 60 — Experimento “Vasos comunicantes” parte 2

L

=
=

Fonte: Acervo da autora.
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v Andlise e explicagdo: Quando se cria uma diferenga de pressdo, o liquido se desloca da
regido de maior pressao para a regido de menor pressdo, até que ambos atinjam o mesmo
nivel (ou seja, mesma pressdao) e entrem em equilibrio, o que é mostrado nas figuras 61 e

62 a seguir.

Figura 61 — Escoamento do liquido da regiio de maior pressiao para regiao de menor

pressao

Fonte: Acervo da autora.

Figura 62 — A pressao € igual quando os recipientes atingem o mesmo nivel

Fonte: Acervo da autora.

De acordo com o teorema de Stevin, todos os pontos da superficie de um liquido
homogéneo, em repouso, se mant€ém no mesmo plano horizontal porque estdo submetidos a

mesma pressao atmosférica, independentemente da forma como os recipientes se comunicam.
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A pressdo exercida por um liquido sobre um corpo ndo depende das caracteristicas do corpo,

mas das caracteristicas do liquido, da acelerag¢do da gravidade local e da profundidade.
Quando as garrafas s@o colocadas em niveis diferentes, colocando a garrafa cheia num

ponto mais alto, cria-se novamente uma diferenca de pressao e o liquido escoa de cima para

baixo até, novamente, atingirem o equilibrio, como € mostrado na figura 63, a seguir.

Figura 63 — Diferenca de pressao em garrafas em alturas diferentes

Fonte: Acervo da autora.

Em seguida a professora propds uma situacdo problema: “Ao construir uma casa os
pedreiros deixam todas as tomadas e todos os interruptores (botdes que acendem e apagam as
lampadas) na mesma altura. Como fazem para medir essa altura?”

Foram formados pequenos grupos para discutirem e levantarem suas hipdteses para a
situacdo-problema. Em seguida, os grupos receberam uma mangueira e 4gua com corante e
socializaram suas respostas com mediacdo da professora. Os pedreiros, para nivelar dois
pontos, em uma obra, costumam usar uma mangueira transparente cheia de dgua. Ajustando o
nivel da 4gua em um dos ramos da mangueira a um ponto de uma parede, eles podem, com o

outro ramo, determinar pontos, de outras paredes, que estardo nesse mesmo nivel.



67

Figura 64 — Nivelacao dos pedreiros

Fonte: Acervo da autora.

Na sequéncia, foi aplicado um segundo teste para avaliar os conhecimentos adquiridos

da atividade 4. Este teste sera discutido em Resultados e Discussio.

3.5. Etapa 5: Principio de Arquimedes

v Conceitos envolvidos: Principio de Arquimedes.

v" Objetivos: entender o Principio de Arquimedes e compreender como determinar o volume
de um corpo.

v" Materiais utilizados: Video, PowerPoint.

v' Dindmica: A professora iniciou a aula com o video “Sapo Brothers e o Principio de

Arquimedes”, representado a seguir pela figura 65.

Figura 65— Principio de Arquimedes em desenho

Sepe QO
PRINCIPI® BE ARQUIMEDES

)" Diregdo: Rafael Dourado

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=wyGhTgZyTLI.

Depois da exibicdo do video sobre o Principio de Arquimedes, a professora levantou o

seguinte questionamento: “Como podemos medir o volume de um corpo?”.


https://www.youtube.com/watch?v=wyGhTgZyTLI

68

ApO6s a discussdo, a professora apresentou um PowerPoint explicando os métodos para

a determinacdo do volume de um corpo, que pode ser resumido na figura 66 a seguir:

Figura 66— Determinacio do volume de um corpo

Determinagao do volume
de um Material

| |
sotos
| | |
=
Volume Regular
| |

Expressao
Matematica

Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/293841/.

3.6 Etapa 6: Empuxo

v Conceitos envolvidos: empuxo, peso e densidade corpo/liquido.

<\

Objetivos: entender o conceito de empuxo, suas relacdes e aplicagoes.

v' Materiais utilizados: experimento, simula¢dio PHET, simula¢do Vascak, PowerPoint,
quadro, videos.

v' Dindmica: A professora comegou com a seguinte situagdo-problema: “Vocé ja deve ter

percebido que um corpo mergulhado num liquido se torna aparentemente mais leve. Se

caminhamos em uma piscina, da parte rasa para a parte funda, temos a sensacido de que

nosso peso diminui gradativamente; também quando boiamos, nos sentimos mais leves.

Por que isso ocorre”?
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Figura 67 — Peso aparente

PUXA! UMA PEDRA TA
GRANDE E TAO LEVE!

FA! DE REPENTE

{ FICQU PESADA!

Fonte: http://propriedadesaguinha.blogspot.com/2011/09/empuxo.html.

Essas questdes tiveram como objetivo verificar os conhecimentos prévios dos alunos.
Apo6s os questionamentos e discussdes, o professor deu uma explicagdo sobre Empuxo, qual
sua definicdo, onde aparece e sua aplicabilidade.

O professor retornou a situagdo-problema explicando que a forca que, quando um
objeto estd mergulhado em um fluido, além da forca Peso, puxando o objeto verticalmente
para baixo, hd também uma forca denominada Empuxo, empurrando-o verticalmente para
cima. Por isso, quando objetos estdo dentro de um fluido, parecem ser mais leves que fora

dele. Para exemplificar, foi utilizado o simulador Vascak “Lei de Arquimedes™:

Figura 68 — Simulacio “Lei de Arquimedes” — bloco fora do liquido

Jo

—ooo.=) + ©

Fonte: https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_archimedes&Il=pt.


http://propriedadesaguinha.blogspot.com/2011/09/empuxo.html
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_archimedes&l=pt

Figura 69 — Simulacio “Lei de Arquimedes” — bloco parcialmente dentro do liquido

Fonte: https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_archimedes&Il=pt.

Figura 70 — Simulacio “Lei de Arquimedes” — bloco totalmente dentro do liquido

©

Fonte: https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_archimedes&l=pt.

Com essa simulagdo, os estudantes puderam perceber que quando o bloco ndo esta
imerso no liquido ndo ha a forca Empuxo e que a for¢a necessdria para se erguer o bloco é

exatamente igual ao préprio peso do bloco. Ao inserir o corpo no liquido, surge a forga

70


https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_archimedes&l=pt
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_archimedes&l=pt
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Empuxo, e que a mesma possui 0 maior valor quando o corpo se encontra totalmente dentro
do liquido.

Para reforcar o que foi visto com a simulacdo, a professora deu uma aula expositiva
sobre o conceito de Empuxo e sua relacdo com o volume de fluido deslocado. A dgua coletada
no recipiente menor (dgua deslocada pela pedra) possui um peso que € exatamente o modulo

da forca Empuxo.

Figura 71 — Peso do liquido deslocado

Volume de liquido
deslocado

Fonte: https://pt.slideshare.net/TaysBenicio/hidrosttica-26955796.

A professora explicou, por meio de slides, uma experiéncia que comprova o Principio
de Arquimedes. Na primeira etapa da experiéncia, o peso do bloco € registrado por meio de
um dinamometro. O valor obtido foi P = 10 N. Na sequéncia, o bloco € mergulhado em um
recipiente com um determinado liquido. Nessa situacdo, o dinamOmetro registra um valor
menor, P =9 N, que € o peso aparente do bloco.

O peso do bloco continua sendo igual a 10 N, porém o liquido exerce sobre o bloco
um empuxo de 1 N, de forma que a resultante das forcas entre Peso e Empuxo, R =P —E, é
equilibrada pela forca que o dinamometro exerce sobre o bloco. O mesmo acontecendo nas
duas etapas seguintes. Na tultima etapa, obtém-se o maior valor do Empuxo, ja que o bloco se

encontra totalmente imerso.


https://pt.slideshare.net/TaysBenicio/hidrosttica-26955796
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Figura 72 — Relacao entre Peso, Empuxo e Peso aparente

N
W
J

)
E

| ol

P. =9N E=1N

Fonte: https:/fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-arquimedes-empuxo/.

Em seguida, foi utilizado o simulador Phet “Flutuabilidade”. Essa etapa tratou de
consolidar, com mais clareza, a definicdo de Empuxo e ampliar suas relacdes. A primeira
parte ilustra a relacdo entre Empuxo e Volume de liquido deslocado. Coloca-se o bloco 1 no

recipiente com dgua. Nota-se que ele flutua e, neste caso, o Empuxo € igual ao Peso: E =P =

49 N.

Figura 73 — Empuxo x Volume deslocado 1

Intro uPargue da Fiutuabilidade; | SRS

Blocos

(4 Massss gusis

5 lguzs

iy Densidades lgusis

. ' 2

00

105.00 L
Muostra Forgas
| Grangage
] Fiutuzbeiidade
=] Go
Letturas
| Massas
| Valores de Fora Flaido () Siso (3 Agua

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.


https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-arquimedes-empuxo/
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy
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Ao empurrar o bloco 1 para baixo, o volume imerso aumenta e, consequentemente, o

Empuxo também: E = 91,97 N.

Figura 74 — Empuxo x Volume deslocado 2

intro. | Parque da Flutuabilidade o A

Blocos

&) Massas iguas
) Votumes Iguais

_) Densidades lguais

' =

-

Wostrar Forcas
V] Gravidage
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L

Leituras

[] Massas

Fluido () &

[V] Valores g2 Forga 20 (s Agua

Limpe Tudo |

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.

Empurrando o bloco 1 um pouco mais, de modo que o mesmo fique totalmente

imerso, nota-se que o Empuxo € ainda maior: E = 122,50 N.

Figura 75 — Empuxo x Volume deslocado 3

o Parque da Fistuabidade. =

Blocos

(=) Massas lpuais

o) Milumes sk

() Denskiades usis

122.50 N

Mostrar Forgas
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L
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|| Massas

| Vallores de Taiga Fluido () Ok (a; Agua

Limpe Tisdc:

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy
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Dessa forma, percebe-se que, a medida que o corpo é mergulhado em dgua e seu
volume imerso aumenta, 0 Empuxo também aumenta e tem seu valor maximo quando o corpo
se encontra totalmente mergulhado.

Colocando o mesmo bloco, totalmente imerso, em posicdes diferentes dentro do
recipiente, encontra-se um Empuxo de 112,50 N. Isso significa que, independentemente da
posicdo em que o corpo se encontra, uma vez que ele estd totalmente mergulhado, ou seja,

com 0 mesmo volume imerso, o valor do Empuxo é o mesmo.

Figura 76 — Empuxo x Volume deslocado 4
Intro  Parque du Fitusbilideds. = | S

-

Wooca

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy
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Figura 77 — Empuxo x Volume deslocado 5

P ———— - [

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.

Comparando-se dois corpos de mesma massa, mas de volumes e densidades
diferentes, percebe-se que o que possui maior volume imerso também possui maior Empuxo.
Na simulag@o, o bloco 1, de maior volume imerso, apresentou um Empuxo de 112,50 N,
enquanto o bloco 2, de menor volume imerso, apresentou um Empuxo de 24,50 N. Dessa
forma, nota-se que o Empuxo estd diretamente relacionado com o volume de liquido
deslocado.

Figura 78 — Empuxo x Volume imerso - massas iguais

a) Massas iguss

L Mo Igua

Diengiades igusis

Mostrar Forgas

_ 24.50 NJj
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy
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Comparando-se dois corpos de mesmo volume, mas de massas e densidades
diferentes, percebe-se que o Empuxo é o mesmo. Mais uma vez, nota-se a relacio direta do

Empuxo com o volume de liquido deslocado, independente do material do corpo.

Figura 79 — Empuxo x Volume imerso — volumes iguais

Intro | Parque da Flutuabilidade

Blocos

() Massas lguais
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110.00 L
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[] Massas
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Limpe Tudo |

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.

Comparando-se dois corpos de mesma densidade, mas de massa e volume diferentes,
percebe-se, mais uma vez, que o de maior volume imerso, possui maior Empuxo. O Empuxo

estd relacionado com o liquido deslocado pelo corpo e ndo com a densidade do mesmo.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy
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Figura 80 — Empuxo x Volume imerso — densidades iguais

itro Parque da Futuabildade. ,
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.

A segunda etapa consiste em entender a relagdo do peso aparente: P, =P —

E.Coloca-se um corpo de Peso 49 N sobre uma balanca no recipiente com dgua. Ao ser
inserido na dgua, surgiu um Empuxo de 24,50 N. Nota-se que a leitura da balanga (peso

aparente) € exatamente a diferenca entre o Peso e o Empuxo, 49,00 N — 24,50 N = 24,50 N.

Figura 81 — Peso aparente 1

24,50 N|

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy
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Coloca-se um outro corpo de Peso 98 N sobre uma balanca no recipiente com 4gua.
Ao ser inserido na dgua, surgiu um Empuxo de 49 N. Nota-se que a leitura da balanca (peso
aparente) é exatamente a diferenca entre o Peso e o Empuxo, 98 N —49 N =49 N.

Figura 82 — Peso aparente 2

[

49.00 N

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.

A terceira etapa consiste na relacdo do Empuxo com o liquido. Primeiro, o bloco foi
imerso em 4gua, cuja densidade € 1000 kg/m3. Neste caso, encontra-se um Empuxo de 49,00
N.

Figura 83 — Bloco imerso em agua
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.
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Em seguida, o mesmo bloco foi imerso em 6leo, cuja densidade é 700 kg/m3. Nesse

caso, encontra-se um Empuxo de 44,98 N.

Figura 84 — Bloco imerso em 6leo
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.
Os estudantes puderam perceber que liquidos diferentes promovem Empuxos
diferentes no mesmo corpo e que, quanto maior a densidade do liquido, maior o Empuxo.
Puderam perceber, também, que o Empuxo estd relacionado com a densidade do liquido e ndo
com a densidade do corpo.
A quarta etapa consiste em entender as relacdes entre Peso e Empuxo.
1° Caso: P > E: quando o Peso ¢ maior que o Empuxo, hd uma forca resultante

dirigida para baixo e o corpo afunda, ou seja, a densidade do corpo é maior que a densidade

do liquido.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy
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Figura85-P > E
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.

2° Caso: E > P: quando o Empuxo € maior que o Peso, hd uma forca resultante
dirigida para cima e o corpo tende a subir, ou seja, a densidade do corpo € menor que a

densidade do liquido.

Figura86 - E > P
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.

E importante ressaltar que a resultante das forcas é dirigida para cima enquanto o

objeto sobe. Chegando a superficie, o objeto passa a flutuar. Isso significa que o médulo do


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy
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Empuxo diminui uma vez que o volume imerso diminui e, dessa forma, o Empuxo se iguala

ao Peso, o que faz com a resultante das forcas seja nula.

Figura 87 — Bloco flutuando em agua
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.

E, independente do liquido, uma vez que o corpo estd flutuando, o Empuxo sempre

serd igual ao Peso, ou seja, o corpo estd em equilibrio.

Figura 88 — Bloco flutuando em éleo
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.
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3° Caso: P = E: quando o Empuxo € igual ao Peso, a forca resultante € nula, ou seja, o
corpo estd em equilibrio e a densidade do corpo € igual a densidade do liquido.

Importante ressaltar que o corpo fica parado na posi¢cdo em que foi colocado. Como o
Phet ndo possui ferramentas para esse 3° caso, a professora realizou uma aula expositiva para
0 mesmo.

O principal objetivo dessa etapa é permitir ao aluno compreender a relacado do empuxo
com a densidade, peso real, peso aparente e volume deslocado. Vale ressaltar que essa etapa €
fundamental para a compreensdo dos conceitos estudados e constitui-se como etapa prévia
para o seguimento das atividades propostas, pois as atividades seguintes dependem dos
conceitos estudados até agora.

Ap6s as simulacOes, a professora fez uma aula expositiva de modo a reforgar todos os
conceitos vistos até agora. Lancou, também, outras situacdes-problemas:

Situacdo-problema 1: Por que os icebergs e os navios conseguem flutuar?

Numericamente, a intensidade do empuxo é igual ao peso do volume do fluido
deslocado. Isso permite compreender porque os “icebergs” e os navios flutuam como um
pedaco de isopor ou uma rolha de corti¢a, enquanto objetos como moedas, pregos, afundam
na 4dgua; um objeto afunda em um liquido quando a intensidade do empuxo que ele recebe é
menor que a de seu peso e um objeto flutua quando a intensidade do empuxo que ele recebe é
igual a de seu peso.

Isso esclarece também o fato de um navio flutuar, carregado ou sem carga; as marcas
da 4gua no seu casco indicam que quanto maior a carga que leva, maior o volume que fica
imerso, ou seja, quanto maior a carga, maior serd o volume de fluido deslocado e, portanto,
maior o empuxo sobre 0 navio.

Situacdo-problema 2: Por que um cubo de gelo flutua quando é mergulhado na 4gua,
mas afunda se substituirmos a dgua por dlcool? Por que um pedacgo de ferro afunda na dgua e
flutua no mercurio?

Tais situagdes ocorrem porque liquidos diferentes produzem empuxos diferentes em
um mesmo objeto, o que € coerente, pois numericamente o empuxo € igual ao peso do volume
do fluido deslocado e o mesmo volume de diferentes substancias tem massas distintas.

Os estudantes conseguiram responder essas questdes com facilidade, uma vez que os
alunos ja haviam notado essas situagdes na simulagdo, reforcando a importancia de se utilizar
recursos tecnoldgicos no processo de ensino-aprendizagem. Em seguida, foram realizados

dois experimentos.
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3.6.1 Experimento 6.1: Por que o barco nao afunda?

(\

Objetivo: Verificar por que um barco nao afunda.

Materiais: 1 recipiente com dgua, massa de modelar.

Dinamica: A professora moldou duas massas iguais, uma em forma esférica e outra na
forma de um barquinho, e as colocou dentro de um recipiente com dgua. Notou-se que a
esfera afundou e o barquinho flutuou.

Andlise e explicacdo: Quando € uma porcao macica de massa de modelar, ela afunda, ou
seja, o Peso € maior que o Empuxo. Quando modelado na forma de barco, ela passa a
conter uma parte interna oca, com densidade menor que o liquido. Ao ser colocado na
agua o barco vai afundar um pouco, deslocando uma certa quantidade de dgua, tal que o
empuxo exercido por ela se iguale a forca peso. Dessa forma, apesar do peso ser igual
para as duas por¢des de massa de modelar, o Empuxo exercido pelo barco € maior do que
o Empuxo exercido pela massa esférica. Embora a massa especifica do aco, ou o material
que constitui um barco real, bem como a massa de modelar do experimento, seja maior
que a massa especifica da dgua, a densidade de um navio, assumindo uma estrutura
fechada, é menor que a da dgua. Por isso ele ndo afunda. O principio de flutuacdo € o
mesmo para todos os barcos, desde uma simples canoa até os porta-avides nucleares, com

massas maiores que 100.000 toneladas.

Figura 89 — Experimento “Por que o barco niao afunda?”

[

Fonte: Acervo da autora.

3.6.2 Experimento 6.2: Construindo um ludiao

v
v

Objetivo: Construir e verificar o funcionamento de um ludido/submarino.

Materiais: garrafa PET, 4gua, massa de modelar, tampa de caneta.
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v' Dindmica: a professora colocou &dgua na garrafa PET, enchendo-a completamente.
Colocou uma porcdo de massa de modelar na parte inferior da tampa de caneta e a
colocou dentro da garrafa, tampando-a. Neste momento, a tampinha flutuou dentro da
dgua, ou seja, o Empuxo € igual ao Peso. Em seguida, a professora apertou a garrafa,
aumentando a pressdo da 4gua, fazendo o ludido descer. Depois desapertou a garrafa,
diminuindo a pressdo da dgua, fazendo o ludido subir. Apds a demonstragdo da professora,
vdrios alunos repetiram a experiéncia.

v Anilise e explicagdo: Quando se aperta a garrafa ocorre um aumento da pressdo no
liquido fazendo com que entre um pouco mais de d4gua no ludido. Isso faz com que o peso
do ludido se torne maior que o empuxo que dgua exerce sobre ele € o mesmo acaba
afundando. Desapertando a garrafa, a pressdo da dgua diminui e o ar contido no ludido se

expande, o que faz com que o Empuxo se torne maior que o peso e o ludido subam.

Figura 90 — Experimento “Construindo um ludido”

Fonte: Acervo da autora.
A seguir, a professora trabalhou outras situacdes envolvendo Empuxo e diagrama de

forcas utilizando aula expositiva.
- Objeto apoiado no fundo de recipiente: Nesta situa¢do o corpo estd em repouso, ou seja, esta

em equilibrio estético e, portanto, a resultante das forcas € igual a zero.
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Figura 91 — Objeto apoiado no fundo do recipiente

P=E+N

Fonte: Acervo da autora.

- Objeto ligado por um fio: Em ambas as situagdes abaixo o corpo estd em equilibrio, ou seja,

for¢a resultante nula.

Figura 92 — Objeto ligado por um fio

P =E+T E=FP+ T

Fonte: Acervo da autora.

- Objeto subindo acelerado: Neste caso o corpo ndo se encontra em equilibrio. Dessa forma,
pode-se aplicar a 2* lei de Newton:
FR =m-*ra

E—P=m-a
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Figura 93 — Objeto subindo acelerado

Fonte: Acervo da autora.

- Objeto descendo acelerado: Neste caso o corpo nao se encontra em equilibrio. Dessa forma,

pode-se aplicar a 2° lei de Newton:

Figura 94 — Objeto descendo acelerado

ol

Fonte: Acervo da autora.

- Objeto entre dois liquidos com densidades diferentes: O corpo encontra-se em repouso
dentro de dois liquidos imisciveis entre si (6leo e d4gua). Para que a forca resultante seja nula:

Eégua + Egleo = P.
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Figura 95 - Objeto entre dois liquidos com densidades diferentes

e
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Fonte: Acervo da autora.

Em seguida, foram trabalhadas algumas questdes conceituais sobre Empuxo, que serdo
discutidas no capitulo seguinte.
Ap0s trabalhar tais questdes, a professora definiu a equagdo do Empuxo:
E = PESO DO LIQUIDO DESLOCADO
E=mges.g (1)
Sabemos que d = % - m=dV (Il)
Substituindo (IT) em (I), temos:

E = dliq- Vaesi- 9
Esta atividade foi avaliada através do teste 3, que sera discutido no préximo capitulo.
3.7 Etapa 7: Principio de Pascal
Conceitos envolvidos: pressado, forga e drea.

Objetivos: entender o Principio de Pascal e o funcionamento de um elevador hidrédulico.

Materiais utilizados: quadro, PowerPoint, videos, simulag3o.

D N N NN

Dinamica: A professora explicou o Principio de Pascal e suas aplicacdes em uma aula

expositiva e utilizando o simulador Vascak “Elevador hidraulico”:
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Figura 96 — simulacio “Elevador hidraulico”

Fonte: https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_lis&l=pt.

Em seguida, utilizou os seguintes videos para exemplificar o funcionamento de um

elevador hidraulico:

Figura 97 — Video “Principio de Pascal

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=vZLUzu6_xmc.

Figura 98 — Video “Elevador hidraulico”

0L

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=dSJ6ltiZeuU.


https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_lis&l=pt
https://www.youtube.com/watch?v=vZLUzu6_xmc
https://www.youtube.com/watch?v=dSJ6ltiZeuU

&9

Em func¢do do tempo e, no ano seguinte, devido a pandemia, ndo houve prazo para
aplicar esse item. Apds a aplicagdo da sequéncia, a aprendizagem foi avaliada por meio da
prova bimestral conforme determinado pela escola. Os resultados, bem como andlise deles e
de outras situacdes-problemas apresentadas aos alunos, serdo analisados a seguir em

“Resultados e Discussao”.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo foi feita uma andlise sobre a aplicacdo de cada atividade da sequéncia
didatica planejada e os resultados encontrados durante sua aplicagdo sdo apresentados. Esta
andlise estd dividida por etapas, nas quais se demonstrou o modo de execuc¢do de cada
experimento.

Na aplicacdo da etapa 1, durante a aula expositiva do conceito de densidade, suas
relacoes e aplicagdes, quando questionados sobre o que pesaria mais, se 1 kg de algodao ou 1
kg de chumbo, os alunos emitiram algumas respostas:

R1: “O chumbo, porque ele afunda!”

R2: “Uai, mas é a mesma massa... entdo o peso deve ser igual também. *

R3: “Peso ¢ o produto da massa pela gravidade, sendo a massa igual e ambos na Terra, com
certeza é o mesmo peso”.

R4: “O peso é o mesmo, o que muda é a densidade”.

Apo6s demonstragdes no Simulador Phet Densidade e a exibicdo da imagem de um
navio flutuando, foram novamente questionados: “Por que uma bola de aco maci¢a ndo flutua
na agua, e os submarinos conseguem flutuar?” Para tal questionamento, algumas das respostas
foram interessantes:

R1: “Porque o navio é grande”.

R2: “Porque apesar dele ser pesado, a sua massa é distribuida num volume muito grande, e
isso faz com que sua densidade diminua”.

R3: “Porque ele é oco, e objetos ocos possuem densidade menor”.

R4: “Porque tem ar dentro dele”.

Ap6s a explicagdo dos conceitos de densidade e massa especifica, os estudantes
puderam concluir que, como o navio € oco a massa de aco foi substituida por ar, tornando-se
menos denso e capaz de flutuar.

Quanto as questdes sobre o Mar Morto, todos os alunos responderam que € devido a
grande concentracao de sal.

Durante a realizacdio do experimento fazendo um ovo cru flutuar, a professora
perguntou “O que acontece com esse mesmo ovo se colocarmos uma quantidade de sal dentro
da 4gua?” e “Se aumentarmos a quantidade de sal. O que acontecera?”. Todos os alunos
responderam corretamente a essas perguntas. Algumas respostas:

R1: “Esse experimento demonstra o mar morto.”

R2: “Quanto mais sal, maior vai ficar a densidade da agua e o ovo vai flutuar”.
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R3: “Ao colocar sal na agua, a densidade da dgua aumenta e o ovo fica menos denso que a
agua’.
R4: “A alta concentragdo de sal, aumenta a densidade da agua”.

Com este experimento os estudantes puderam perceber que a densidade da 4gua com
sal € maior que a densidade da dgua pura e que, quanto maior a densidade do liquido, menor o
volume imerso do corpo.

Na etapa 2, a professora iniciou a aula com uma demonstragdo e o seguinte
questionamento: “Se eu apertar uma caneta, onde a forca ¢ maior: na ponta ou na outra
extremidade?”A maioria respondeu que era na ponta. Entdo a professora explicou que, na
verdade, a forca é a mesma, pelo principio da acdo e reacdo, e que a forga resultante sobre a
caneta € nula, uma vez que a caneta se encontra em repouso, ou seja, em equilibrio estatico. O
que muda € a pressdo, que € inversamente proporcional a drea. Neste momento, foram
relembrados os conceitos de equilibrio estdtico e dinamico e foi apresentado o conceito de
pressdo, sua equacdo e unidades de medida. Foram feitas algumas perguntas para os alunos
refletirem: “Por que andar de salto fino arranha mais o chdo?”; “Por que devemos afiar a
faca?”; “Vocé deve esvaziar os pneus ou usar pneus mais largos em terrenos arenosos? Por
qué?”’; “O que aconteceria se as patas dos elefantes ndo fossem largas?”.Essas perguntas
foram respondidas corretamente e com muita tranquilidade, o que mostrou que os alunos
compreenderam o conceito de pressao.

Na execucdo do experimento “relacdo pressdo x area”, os alunos participaram e
observaram com grande atencdo. Quando a professora apresentou a eles o banco de pregos, os
alunos se divertiram sentando-se no banco de pregos.

Na etapa 3, a professora definiu a pressdo atmosférica e explicou a experiéncia de
Torricelli. Em seguida, perguntou para os estudantes: Por que ele usou Hg? Serd que ele
poderia usar outra substancia, como a dgua, por exemplo? Os alunos apresentaram
dificuldades para responder a essas perguntas. Apenas alguns responderam que foi devido a
alta densidade do mercurio.

O resultado do experimento “canudinho de refresco” foi que poucos alunos
conseguiram fazer o liquido subir, mesmo com certa dificuldade. Contudo, a professora nao
tem como ter certeza se isso pode ter ocorrido porque apertaram um dos canudos ou porque
tamparam o canudo de fora com a lingua, ou se realmente conseguiram o feito.Algumas das
respostas dos alunos sobre este experimento foram:

R1: “Ahhhh... fala sério, o liquido ndao sobe mesmo ndo!”

’

R2: “Ficou bem mais dificil, mas da para subir um pouquinho...’
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R3: “Nossa, que legal! A agua ndo sobe!”

Viarios estudantes realizaram o experimento “a dgua que nao cai”. Um estudante
levantou o seguinte questionamento: “Se a pressdo atmosférica impede a dgua de cair, por
que, apoés um tempo, a agua cai?”’. A professora aproveitou esse momento para ouvir as
respostas dos outros colegas. Algumas respostas foram:

R1:“Porque entra ar?”
R2: “Porque o papel vai ficar molhado e vai desgrudar do copo?”
R3: “Porque o papel vai ficar molhado dando oportunidade para o ar entrar”.
Apoés os experimentos, a professora colocou uma questdio do Enem 2018 para os

estudantes responderem:

Talvez vocé ja tenha bebido suco usando dois canudinhos iguais. Entretanto, pode-se verificar
que, se colocar um canudo imerso no suco e outro do lado de fora do liquido, fazendo a
succao simultaneamente em ambos, voce terd dificuldade em bebé-lo. Essa dificuldade ocorre
porque o(a):

a)forca necessdria para a suc¢do do ar e do suco simultaneamente dobra de valor.

b)densidade do ar é menor que a do suco, portanto, o volume de ar aspirado € muito maior
que o volume de suco.

c)velocidade com que o suco sobe deve ser constante nos dois canudos, o que é impossivel
com um dos canudos de fora.

d)peso da coluna de suco € consideravelmente maior que o peso da coluna de ar, o que
dificulta a suc¢do do liquido.

e)pressao no interior da boca assume praticamente o mesmo valor daquela que atua sobre o

Suco.

Fonte: ENEM 2018.

Todos os alunos responderam certo, apontando a alternativa E como a correta.

Em outra aula, foram exibidos videos como motivadores para os proprios alunos
realizarem os experimentos. Ao término de cada video, os alunos levantaram suas hipdteses e
tiraram suas conclusdes sobre o fendmeno observado.

No experimento “colocando um ovo dentro da garrafa”, os alunos queimaram o
algodao utilizando alcool e fésforo e jogaram dentro da garrafa, aumentando a pressdo interna
devido ao aquecimento. Em seguida, colocaram o ovo cozido na boca da garrafa. A medida
que a temperatura do ar dentro da garrafa diminuiu, a pressdo interna também diminuiu,

tornando-se menor que a pressdo externa. Assim, a diferenca de pressdo fez com que o ovo
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entrasse na garrafa. Apds, a professora fez algumas perguntas: “Por que um desentupidor de
pia fica "grudado" quando o empurramos contra uma parede de ladrilhos?”’; “Imagine-se
tomando um suco com um canudinho. Vocé conseguiria tomar suco dessa forma na Lua?”;
“Vérios fabricantes, para facilitar a retirada da tampa dos copos de requeijao e de outros
produtos, introduziram um furo no seu centro, selado com plastico. Porque isso facilita a
retirada da tampa?”’. Todos chegaram as seguintes respostas: ao colocar o desentupidor em
uma parede, o ar do lado de dentro fica comprimido e, desse modo, a pressdo interna se torna
menor do que a pressdo externa (pressao atmosférica), e a borracha fica comprimida contra a
parede. Aos poucos, no entanto, o ar ird penetrar novamente no desentupidor, fazendo com
que a pressdo interna se iguale a pressdo externa e, dessa forma, o desentupidor ird
desprender-se da parede.

No experimento “garrafa pet com dois furos” da etapa 4, os alunos puderam perceber,
na pratica, que quanto maior a profundidade (altura em relacdo a superficie) maior a pressao
exercida sobre o corpo. Nesse caso, o furo da garrafa que estiver mais profundo em relacdo a
superficie do liquido receberd maior pressdo, esguichando, assim, a d4gua a uma maior
distancia horizontal.

No experimento “pressdo e escoamento”, foi possivel notar que houve entendimento
do conteido, mediante as respostas apresentadas quando a professora perguntou aos
estudantes por que € necessdrio colocar a garrafa sobre a mesa. Algumas das respostas
seguem abaixo:

R1: “Para ter a diferencga de pressdo”.
R2: “Porque se o nivel for o mesmo, ndo tera diferenca de pressdo”.
R3: “Para ter uma diferenca de altura e as pressoes serem diferentes”.

Quanto aos vasos comunicantes, durante a discussdo da situagcdo-problema proposta
pela professora acerca da nivelacdo dos pontos de uma obra pelos pedreiros, foram formados
pequenos grupos para socializarem suas respostas com mediacdo da professora, até que
apenas uma resposta saisse da discussdo. Foi esta: os pedreiros, para nivelar dois pontos em
uma obra, costumam usar uma mangueira transparente cheia de dgua. Ajustando o nivel da
dgua em um dos ramos da mangueira a um ponto de uma parede, eles podem, com o outro
ramo, determinar pontos, de outras paredes, que estardo nesse mesmo nivel.

Na etapa 5, que trabalhou o Principio de Arquimedes, a professora perguntou, apds a
exibicdo do video, “Como podemos medir o volume de um corpo?”. Algumas respostas
foram:

R1: “Usando a formula”.
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R2: “Depende do formato. Ai escolhemos qual formula usar”.
R3:“Se for regular, usamos formula da matematica. Se ndo for, colocamos na agua e vemos
o quanto subiu ou derramou”.

Os testes e a avaliacdo discutidos nesta sessdo foram testes regulares da escola, aos
quais o aluno seria submetido com ou sem o uso da sequéncia didética.

As etapas 1, 2 e 3 foram avaliadas pelo teste 1 que contém 3 questdes, e foi resolvido
por 24 alunos.Verificando a aprendizagem por meio da andlise do teste 1, detalhado a seguir,
foi possivel perceber especificamente a dificuldade de entendimento de cada conteiddo
explicado, o que permite trabalhar novamente com outras estratégias focadas onde se faz

necessario.

Questao 1:(UFMG) As figuras mostram um mesmo tijolo, de dimensdes Scm x 10cm x
20cm, apoiado sobre uma mesa de trés maneiras diferentes. Em cada situacdo, a face do tijolo

que estd em contato com a mesa € diferente. JUSTIFIQUE.

| i Ul
As pressdes exercidas pelo tijolo sobre a mesa nas situagdes I, II e III s@o, respectivamente,
pl, p2 e p3. Com base nessas informacdes, ¢ CORRETO afirmar que:
A)pl=p2=p3
B) pl<p2<p3
C) pl<p2>p3
D) p1>p2 > p3

Fonte: https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/densidade-e-pressao/exercicios-de-vestibulares-com-

resolucoes-comentadas-sobre-densidade-e-pressao/.

Resolucao: Letra B.
L F
P=an
Pressdo e drea sdo inversamente proporcionais. Nesta questao, 23 alunos responderam

corretamente e apenas 1 aluno errou a resposta. O estudante que errou a questdo disse que
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confundiu os sinais de < e >; o mesmo justificou corretamente, mas marcou a alternativa
errada. Isso ¢ algo “comum”, pois alguns alunos apresentam dificuldades em trabalhar com

questdes que envolvem os sinais de desigualdade.

Questao 2:(UERJ — modificada) A razdo entre a massa e o volume de uma substancia, ou
seja, a sua densidade, depende da temperatura. A seguir, sd@o apresentadas as curvas
aproximadas da massa em fun¢do do volume para o dlcool e para o ferro, ambos a temperatura
de 0°C.

A massa[(9g)
801»—-

alcool

|
|
|
0 - -—3
W 20 30 40 50 volume [ em?)

Considere dfa densidade do ferro e d.a densidade do &dlcool.De acordo com o gréfico,
CALCULE a razdo di¢/d.. RESPONDA: Colocando o ferro no alcool, ele afunda ou flutua.
JUSTIFIQUE.

Fonte:https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/densidade-e-pressao/exercicios-de-

vestibulares-com-resolucoes-comentadas-sobre-densidade-e-pressao/.

Resolucao:Densidade do Ferro:

d=—=@=8g/cm3
V10
Densidade do Alcool:
40 3
d=—= 0" 0,8g/cm
Razdo df/da:
df 8
i 08 =10

O ferro afunda porque € mais denso que o alcool.Nesta questdo, primeiramente foi

observado o cdlculo da df e da. Dos 24 alunos, 19 alunos acertaram e 5 alunos erraram. De
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um modo geral, os alunos apresentaram dificuldades em questdes de graficos, € mesmo assim,
o resultado foi considerado satisfatdrio.

Dentre os 19 que acertaram a questdo, 6 esqueceram da unidade de medida, fato que é
muito comum e corriqueiro durante as aulas, e que requer que o professor os alerte

constantemente.
) - dF
No segundo momento, foi observado a razdo e Dos 19 alunos que acertaram a

primeira parte da questdo, 8 erraram o cdlculo da razdo. Quando se trata de divisdo com
nimero decimal, muitos estudantes ainda apresentam dificuldades. Nota-se aqui, que
dificuldades com a matematica bdsica ainda estdo muito presentes.

E todos os alunos acertaram dizendo que o pedaco de ferro afunda. Mesmo errando os
célculos, infere-se que os estudantes possuem uma nog¢do de densidade e sobre qual objeto

afunda.

Questao 3:I) (PUC-MG) Quando tomamos refrigerante, utilizando canudinho, o refrigerante
chega até n6s, porque o ato de puxarmos o ar pela boca:

A) reduz a aceleracdo da gravidade no interior do tubo.

B) aumenta a pressao no interior do tubo.

C) aumenta a pressao fora do canudinho.

D) reduz a pressao no interior do canudinho.

JUSTIFIQUE.

Fonte: https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/densidade-e-pressao/exercicios-de-

vestibulares-com-resolucoes-comentadas-sobre-densidade-e-pressao/.

Resolucao:Letra D. Ao se utilizar o canudinho, retira-se o ar de seu interior o que faz com a
pressdo interna diminua. Como a pressao externa fica maior que a pressao interna, o

refrigerante sobe pelo canudinho.

IT) Analise a figura a seguir:
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agua sem sal agua com sal

POR QUE, ao colocar sal na dgua, o ovo passa a flutuar? COMPARE as densidades da dgua

pura e da dgua salgada.

Resolucao: Ao colocar sal na dgua, a densidade da 4gua aumenta. Dessa forma, a densidade
da 4gua fica maior que a densidade do ovo e esse flutua. A densidade da 4gua com sal é maior

que a densidade da dgua pura.

Na questao 3, item I, 22 alunos marcaram a alternativa certa e 2 alunos marcaram a
alternativa errada. Dentre os que acertaram, apenas um aluno justificou errado a sua escolha:
“a gente suga a pressdo dentro do canudinho”.

Por sua vez, no item II desta mesma questdo, 23 alunos acertaram e somente 1 aluno

errou a resposta. Isso comprova que a parte experimental no ensino-aprendizagem de Fisica é

de suma importancia.

Grafico 1 — Item II da questiao 3 do teste 1

Questao 3 -1l -teste 1

m CERTO
H ERRADO

Fonte: Propria autora, 2020.
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Diante de todas as argumentacdes e discussdes ocorridas em sala de aula,
os alunos conseguiram compreender os conceitos de densidade, pressao e pressao atmosférica.
Para esta etapa, é importante ressaltar a importancia da discussdao sobre as vivéncias dos
alunos. Os estudantes trazem muitas informacdes anteriores sobre pressdo e seus
efeitos no cotidiano e isso, juntamente com a utilizacdo dos recursos de atividades concretas,
foi fundamental no processo de ensino-aprendizagem.

Considerando os resultados acima e associando as atividades desenvolvidas durante a
Sequéncia Didética, as atividades propostas mostraram que a maior parte dos alunos

conseguiu compreender o conteudo trabalhado. A etapa 4 foi avaliada pelo teste 2, detalhado

a seguir, que contém 4 questdes, e foi resolvido por 24 alunos.

Questao 1:A imagem a seguir mostra trés recipientes com volumes diferentes contendo

liquidos diferentes, ao mesmo nivel. JUSTIFIQUE.

NO0GaGcond
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Conhecendo a lei de Stevin e sabendo que a di> d>> d3, marque a alternativa correta:

A) A pressao exercida pelo liquido no fundo dos trés recipientes depende do volume de cada
um.

B) O recipiente que possuir maior volume terd maior pressao hidrostatica em qualquer ponto
do liquido.

C) A pressao exercida pelo liquido no fundo dos trés recipientes € a mesma.

D) O formato do recipiente influencia diretamente na pressao hidrostatica.

E) A pressdo é diretamente proporcional a densidade.

Fonte: https://exercicios.mundoeducacao.uol.com.br/exercicios-fisica/exercicios-sobre-lei-stevin.htm.

Resolucao:Letra E. Pela equacao

Tp =Tdgh


https://exercicios.mundoeducacao.uol.com.br/exercicios-fisica/exercicios-sobre-lei-stevin.htm
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A pressdo € diretamente proporcional a densidade. Quanto maior a densidade, maior a
pressao.

Dos 24 alunos, 19 deles acertaram e 5 erraram a resposta. O resultado é considerado
satisfatério, visto que a maioria acertou a questdo. Os alunos que erraram escolheram a
alternativa C, justificando que como o nivel € o mesmo, a pressdo também € a mesma. Nao
levaram em consideracdo o fato de os liquidos serem diferentes. Isso mostra que muitos
alunos ndo leem a questdo com a devida atencdo, ndo se atendo aos detalhes e, ao perceberem
que ja fizeram questdo parecida em sala, mesmo ndo sendo a mesma questdo, marcaram,

novamente, a alternativa que tinham escolhido para a questao feita em sala.

Questao 2:A) Desprezando a pressdo atmosférica, se voc€ nada duas vezes mais fundo na

dgua, quanta pressao adicional serd exercida sobre seus ouvidos? JUSTIFIQUE.

Resolucao: Pela equacdo Tp =dhTg, a profundidade e a pressdo sdo diretamente
proporcionais. Dessa forma, se a profundidade aumenta duas vezes, a pressdo também

aumenta duas vezes.

B) Se vocé nada dentro de 4gua salgada, a pressdo serd maior do que em dgua fresca?

JUSTIFIQUE.

Resolucao:Como a densidade da 4dgua salgada € maior do que da dgua fresca e sendo a
densidade diretamente proporcional a pressao, pode-se concluir que a pressao serd maior.

Na letra A, todos os alunos responderam que a pressdo iria aumentar. Algumas das
justificativas foram:

“Quanto mais fundo, maior a pressao”;

“A pressdo aumenta com a profundidade”;

“A pressdo aumenta porque a coluna d’agua sobre a pessoa aumenta”.

Porém, apenas 13 alunos responderam que teriam como pressao adicional p=2dgh.Na
letra B, todos os alunos acertaram a resposta. Isso mostra que os mesmos compreenderam
bem a relacdo da pressdo com a densidade. E muitos estudantes associaram a questdao com a
experiéncia do ovo na dgua com sal, como exemplificado na resposta de um dos estudantes:
“De acordo com o experimento feito em sala, vimos que ao colocar sal na dgua sua

densidade aumenta, o que acarreta um aumento na pressdo”.
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Questao 3: (PUC-MG) A figura representa duas caixas d’agua, abertas para o ar, interligadas
por um cano com uma valvula de passagem. A caixa da esquerda estd cheia. Quando a vdlvula
¢é aberta, a caixa da direita comeca a encher até que o nivel da dgua nas duas caixas seja o

mesmo.

E CORRETO afirmar:

A) Ao final do processo, a pressao no fundo da caixa a esquerda serd menor que no inicio.

B) Durante o processo, a velocidade de escoamento da 4gua € constante.

C) Ao final do processo, a pressdao no fundo da caixa a direita serd maior que a pressao no
fundo da caixa a esquerda.

D) Durante o processo, a velocidade de escoamento da d4gua aumenta.

JUSTIFIQUE.

Fonte: https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-stevin-pressao-hidrostatica-vasos-

comunicantes/exercicios-de-vestibulares-sobre-teorema-de-stevin/.

Resolucgdo:Letra A. Quando vocé abre a valvula, a dgua flui da caixa da esquerda para a da
direita até que elas tenham a mesma altura— a altura da caixa da esquerda diminui e,
consequentemente, a pressdao na base da mesma também diminui — R- A.

Nesta questao, 18 alunos responderam acertadamente, enquanto os outros 6 erraram a
resposta, quando 4 deles optaram pela alternativa C e 2 pela alternativa D.

Os alunos que marcaram alternativa A justificaram que como a altura da coluna
d’agua do lado esquerdo vai diminuir, a pressdo também vai, até que ambos os lados cheguem
no mesmo nivel e as pressoes se igualem.

Os alunos que marcaram a alternativa C disseram que como a coluna d’4gua vai
aumentar do lado direito, a pressdo desse lado também aumentard — o que esta correto, mas na
alternativa fala “ao final do processo” e, nesse caso, as pressoes sao iguais.

Por fim, os alunos que marcaram a alternativa D alegaram que “a pressdo empurra a
agua, aumentando sua velocidade” ou que “a pressao transfere velocidade para a dgua”.

Mediante as respostas para a questdo 3, as observacdes e testes realizados, pode-se
concluir que questdes de hidrostitica que envolvem velocidade de escoamento geram muitas

davidas para os alunos e sdo de dificil compreensdo. Mesmo assim, as atividades ministradas


https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-stevin-pressao-hidrostatica-vasos-comunicantes/exercicios-de-vestibulares-sobre-teorema-de-stevin/
https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-stevin-pressao-hidrostatica-vasos-comunicantes/exercicios-de-vestibulares-sobre-teorema-de-stevin/
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mostram que ajudaram, de forma significativa, muitos alunos a compreenderem os conceitos

envolvidos.

Questido 4:0 sifdo € um instrumento usado para a retirada de dgua de lugares de dificil
acesso.Como mostra a figura a seguir, seu funcionamento se baseia no fato de que, quando o
tubo que liga os recipientes A e B estd cheio, hd uma diferenca de pressao hidrostética entre
os pontos P e Q, o que provoca um fluxo de dgua de A para B.Essa diferenca de pressao

depende da seguinte caracteristica do nosso planeta:

A) pressao atmosférica.

B) aceleragdo da gravidade local.
C) temperatura da superficie.

D) densidade da atmosfera.

E) velocidade de rotacdo do planeta.

JUSTIFIQUE.

Resolucao:Letra B. A diferenca de pressao hidrostética (AP) entre dois pontos de desnivel h,
para um liquido de densidade dliq, é dada pelo teorema de Stevin — AP = diiq.g.h — assim,
essa diferenca s6 depende da densidade do liquido, do desnivel e da gravidade local.

Nesta questdo, 20 alunos escolheram a alternativa B e acertaram; os outros 4 alunos
erraram, sendo que 3 optaram pela alternativa A e 1 selecionou a alternativa D.

Todos os alunos, tanto 0s que acertaram quanto 0s que erraram, associaram a questao
com a equagdo p = dgh. O estudante que marcou a alternativa D ndo fez a andlise de que a
densidade em questdo € a densidade do liquido. J4 os estudantes que marcaram a alternativa A
ndo se atentaram a uma parte do texto “...da seguinte caracteristica do nosso planeta” e, como

ficaram na ddvida do que marcar, consideraram que a pressdo atmosférica ¢ “mais
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importante”, pois ¢ a matéria estudada no momento. Mais uma vez, pode-se notar a falta de
atencdo dos alunos, que leem muito rdpido e ndo prestam aten¢do nos detalhes.

Considerando os resultados acima e associando as atividades desenvolvidas durante as
atividades, julga-se que esta metodologia mostrou que os estudantes, em grande maioria,
conseguiram compreender o conteido trabalhado. Ressalta-se que durante esta etapa os
alunos encontraram um pouco mais de dificuldade, uma vez que foi requerida a associacio de
equagdes com os fendmenos envolvidos. Isso € algo que pode ser mudado no futuro com
novas aplicacdes das atividades, chamando atencdo para esses aspectos. As questdes

apresentadas a seguir, de 1 a 7, foram usadas para problematizar as discussoes:

Questao 1: (UFMG)Puxar uma ancora de navio é relativamente facil enquanto ela estd dentro
da 4dgua, mas isso se torna mais dificil quando ela sai da dgua. Em relacdo a esse fato,
afirmativa correta é:
a) a forca necessdria para icar a ancora dentro da dgua € igual a diferenca entre seu peso € o
empuxo que atua sobre ela.
b) 0 empuxo da agua sobre a ancora anula seu peso.
¢c) o empuxo da dgua sobre a A4ncora maior do que seu peso.
d) o material da ancora torna- se menos denso ao ser colocado dentro da &gua.

e) o peso da ancora € menor quando ela se encontra dentro da dgua.

Fonte: http://professor.bio.br/fisica/comentarios.asp?q=2137&t=Mecanica.
Resolucido: Quando a ancora estd dentro da dgua, héd duas forgas atuando: Peso e Empuxo.

Figura 99 — Ancora dentro d’agua

Fonte: Acervo da autora.


http://professor.bio.br/fisica/comentarios.asp?q=2137&t=Mecanica
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Dessa forma, a forca que se deve fazer € a diferenca entre o Peso e o Empuxo (F=P —
E).Quando a ancora esta fora d’agua, apenas uma forga esta atuando: o Peso.

Figura 100 — Ancora fora d’agua

Fonte: Acervo da autora.

Dessa forma, a for¢a que se deve fazer necessita ser igual ou maior que o Peso.
A resposta correta € a alternativa A.Foi uma situagdo tranquila para os alunos, visto que todos
acertaram.

Mas, vale uma observacgao sobre essa questdo: A forca deveria ser pouco maior, sendao
nao haverd forc¢a resultante e o sistema fica parado (ou movendo com velocidade constante). E

ainda h4 a tensdo na corrente presa a ancora, que também vai saindo da dgua.

Questao 2: (UFV) Trés vasilhames idénticos contém um mesmo volume de dgua. Dentro de
cada um ha um corpo em equilibrio hidrostético, conforme mostra a figura a seguir. Com
relacdo aos moédulos dos empuxos EA, EB e EC que a dgua exerce nos corpos A, B e C,
respectivamente, ¢ CORRETO afirmar que:

a) EA> EB > EC.

b) EA <EB = EC.

c) EA =EB > EC.

d) EA=EB =EC

Fonte: https://exerciciosweb.com.br/fisica/simulado-sobre-os-principios-de-arquimedes-e-

pascal/amp/.


https://exerciciosweb.com.br/fisica/simulado-sobre-os-principios-de-arquimedes-e-pascal/amp/
https://exerciciosweb.com.br/fisica/simulado-sobre-os-principios-de-arquimedes-e-pascal/amp/
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Resoluc¢io: O empuxo depende do volume imerso. Nos vasilhames A e B o nivel da dgua é
igual, mostrando que os corpos A e B t€m o mesmo volume imerso e esse volume é maior que
o volume imerso de C. Logo, Ea = Eg> Ec. A resposta correta € a alternativa C.

Cerca da metade dos alunos marcou a alternativa (A) relacionando o Empuxo com a
densidade do objeto e ndao com o volume do objeto que estd imerso. Mesmo tendo visto o
conceito de Empuxo, muitos alunos ainda erram essa questdo porque associam o Empuxo

com a posicdo em que o objeto se encontra. Abaixo temos argumentos de alguns alunos:

“Mas o Empuxo é maior que o Peso em B”
“O peso é maior que o Empuxo em A”
“O Empuxo é maior que o Peso em B e C e em C deslocou menos agua”
Percebe-se, pelos argumentos, que os estudantes relacionaram o Empuxo com o Peso
em cada situacdo, em vez de relacionar os Empuxos entre si.
Para esclarecer essa situacdo, a professora utilizou novamente o simulador Phet
“Flutuabilidade”, mostrando as diversas situagdes: objetos com mesma massa, objetos com

mesma densidade, objetos com mesmo volume e objetos em posi¢des diferentes dentro de um

mesmo liquido.

Questao 3: (UFMG) A figura mostra um copo com dgua no qual foram colocadas uma rolha

de cortica e uma moeda.

Sejam Pr e Pm 0s médulos dos pesos e Er € Em 0s mddulos dos empuxos que atuam na rolha

e na moeda, respectivamente.

Nessas condi¢des, pode-se afirmar que
a) ER =PM e ER = PM

b) ER = PM e ER < PM
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¢) ER > PM e ER = PM
d) ER > PM e ER < PM

Fonte: http://professor.bio.br/fisica/comentarios.asp?q=7037&t=Mecanica.

Resolucao: A rolha flutua, logo, o Empuxo se iguala ao Peso: E = P. A moeda afunda, logo,
seu Peso € maior que o Empuxo: P > E.
A resposta correta € a alternativa B.

Esta questao ndo ofereceu dificuldades para os estudantes. Todos acertaram.

Questao 4:(UFMG) Na figura, estdo representadas duas esferas, I e II, de mesmo raio, feitas
de materiais diferentes e imersas em um recipiente contendo dgua. As esferas sdo mantidas

nas posi¢des indicadas por meio de fios que estdo tensionados.

/_

Com base nessas informagdes, € CORRETO afirmar que o empuxo
a) € igual a tensdo no fio para as duas esferas.

b) é maior na esfera de maior massa.

¢) € maior que o peso na esfera L.

d) € maior que o peso na esfera II.

Fonte: http://professor.bio.br/fisica/provas_questoes.asp?section=mecanica&curpage=119.

Resolucio: Na esfera I, atuam as seguintes forgas:


http://professor.bio.br/fisica/provas_questoes.asp?section=mecanica&curpage=119

106

Figura 101 — Diagrama de forcas da esfera I

Fonte: Acervo da autora.

Onde,P=E+T, - E =P —T, > E <P — A esferatende a afundar.

Na esfera II, atuam as seguintes forcas:

Figura 102 — Diagrama de forcas da esfera 11

Fonte: Acervo da autora.

Onde E =P +T;; - E > P — A esfera tende a flutuar.

Como o empuxo das duas € igual, uma vez que o volume imerso € o mesmo: E; = En.

A resposta correta € a alternativa D.

A maioria dos alunos acertou a questdo porque pensou ho que aconteceria se o fio se
rompesse ou fosse cortado. Alguns estudantes marcaram a alternativa A, afirmando que como
as esferas estio paradas elas estdo em equilibrio e, para isso, a for¢a resultante deve ser nula.
Nota-se, aqui, que eles ndo pensaram no diagrama de forcas completo e/ou ndo leram a
questdo com atencdo, pensando apenas que “‘se estd em equilibrio, entdo € igual”.

Essa questdo trouxe discussdes produtivas entre os estudantes e, ao final, todos os
alunos concordaram que a resposta € realmente a alternativa D.

“Se eu cortar o fio, a esfera I vai descer e a Il vai subir”.
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“Uai, mas as esferas ndo estdo em equilibrio?”

“Sim, mas tém trés forcas atuando: peso, empuxo e a tensdo na corda’”.

“Vocé pode pensar que a esfera I é de ferro enquanto a Il ¢ de isopor”.

“Se a esfera I fosse menos densa, como o isopor, ela ndo ficaria dentro da dgua”.

De acordo com as argumentacdes dos estudantes, pode-se perceber que os mesmos
compreenderam o conceito de densidade, bem como as relacdes entre as densidades do objeto
e do liquido, e a relacdo entre as densidades dos objetos.

Quando alguns alunos falaram que a esfera I poderia ser de ferro e a II de isopor, a
turma toda conseguiu imaginar a situacdo. Isso fez com que todos previssem o que
aconteceria com as esferas quando o fio fosse cortado.

E sobre a situacdo de equilibrio, os alunos conseguiram perceber que enquanto a
tensdo na corda I € para cima, a tens@o na corda II é para baixo. Perceberam, também, que
para se falar de equilibrio deve-se pensar no diagrama de for¢as completo. Isso € relatado em
alguns argumentos:

“Verdade.... ainda tem a for¢a Peso né?!”
“A tensdo tem sentido diferente nas duas cordas”

“O equilibrio eu tenho que pensar em todas forcas que estdo atuando”

Questao 5: (UFMG) Ana lanca trés caixas — I, Il e III -, de mesma massa, dentro de um poco

com &gua. Elas ficam em equilibrio nas posi¢des indicadas nesta figura:

ll

Sejam E(I), E(IT) e E(IIT) os médulos dos empuxos sobre, respectivamente, as caixas I, II e III.
Com base nessas informagdes, ¢ CORRETO afirmar que

a) E(I) > E(II) > E(IID).

b) E(I) < E(II) = E(III).
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c) E(I) = E(I) = E(III).
d) E(I) > E(II) = E(III).
Fonte: https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-arquimedes-empuxo/exercicios-

de-vestibulares-com-resolucao-comentada-sobre-teorema-de-arquimedes-empuxo/.

Resolucao: Todas as caixas t€m a mesma massa e todas estdo em equilibrio. Logo, o empuxo
se iguala ao peso das trés. Pesos iguais devem ser igualados por empuxos iguais. A resposta
correta € a alternativa C.

Essa foi outra questdo que causou muita confusdao. Novamente, os alunos associaram
erroneamente 0 Empuxo com a posi¢cao em que o objeto se encontra. Outro erro comum nessa
questdo (e em outras de Fisica e de Matematica) € definir o volume pela figura da questdo.
Nada foi dito acerca do volume, portanto, nada se pode afirmar sobre o volume das caixas.

Alguns alunos marcaram a alternativa D afirmando que o Empuxo do corpo I € maior
porque o corpo subiu e chegou a flutuar. J4 os Empuxos dos corpos II e Il sdao os mesmos
porque ambos estdo totalmente dentro da 4gua e possuem 0 mesmo volume. Outros estudantes
marcaram a alternativa A, afirmando que, como os corpos possuem densidades diferentes,
(d1< d2 < d3) também terdo empuxos diferentes.

Essa questdo trouxe discussdes bem acaloradas e a professora precisou explicar com
dados numéricos para melhor compreensao e aceitacdo dos alunos.

O exercicio informou que os corpos possuem a mesma massa. Supde-se que cada
bloco possua 1 kg. Entdo o peso de cada bloco serd P =m-g =1-10= 10N. Outra
informacao que o exercicio forneceu € que os trés blocos estdo em equilibrio, ou seja, a forca
resultante deve ser zero. A unica forca que atua em cada bloco, além da forca Peso, é o

Empuxo. Dessa maneira, E = P = 10N.

Figura 103—- Diagrama de forcas do exemplo 5

Fonte: Acervo da autora.
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Questao 6: (UERJ) As figuras a seguir mostram trés etapas da retirada de um bloco de

granito P do fundo de uma piscina

Fy Fy F

Considerando que F1, F2 e F3 sdo os valores das for¢as que mantém o bloco em equilibrio, a
relacdo entre elas é expressa por:

a) F1 =F2 <F3

b) F1 <F2 <F3

¢)F1>F2=F3

d)F1>F2>F3

Fonte: http://professor.bio.br/fisica/provas_vestibular.asp?origem=Uerj&curpage=7.

Resolucdo: A forga que a pessoa faz € calculada através da diferenca entre Peso e Empuxo: F
= P — E. Dessa forma, quanto maior o empuxo (maior volume imerso), menor a for¢a que a
pessoa exerce. Logo, E1 > Eo> Es— F; < F. < Fs. A resposta correta € a alternativa B.

Foi uma questdo bem tranquila para os alunos. Alguns erraram por falta de atencdo,

pois pensaram no valor do Empuxo em cada situacdo (E;> E>> E3) e marcaram a alternativa

D.

Questao 7:(UFMG) A figura I mostra uma vasilha, cheia de dgua até a borda, sobre uma
balanga. Nessa situagcdo, a balanca registra um peso P1. Um objeto de peso P2 € colocado
nessa vasilha e flutua, ficando parcialmente submerso, como mostra a figura II. Um volume

de 4gua igual ao volume da parte submersa do objeto cai para fora da vasilha.

Fiaura 1 Fiagura II

Com base nessas informagdes, € CORRETO afirmar que, na figura II, a leitura da balanca é:
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a) igual a P1.
b) igual a P1 + P2.
¢) maior que P1 e menor que P1 + P2.

d) menor que P1.

Fonte: https://exerciciosweb.com.br/fisica/exercicios-sobre-teoremas-de-pascal-e-arquimedes/.

Resolucdo:Quando um corpo flutua em repouso em um liquido, 0 médulo do Empuxo

exercido pela dgua sobre o corpo € igual ao modulo do Peso:

E = PI)
Por outro lado, o Empuxo tem o mesmo mddulo do peso do liquido deslocado:
E=P,; ()
De (I) e (II), temos:
Py =Py
Portanto: m;.g=mz. g
m; =m;

Dessa forma, a leitura da balanga ndo se altera. A resposta correta € a alternativa A.
Questao bastante polémica. A grande maioria dos alunos errou a questdo e, mesmo depois da
explicacdo, alguns alunos continuaram ndo concordando. A professora, além da explicagcdo
acima, utilizou novamente o simulador Vascak “Lei de Arquimedes”.

E, mesmo assim, houve alunos que continuaram nio concordando. “Eu entendi os
cdlculos e entendi a simulacdo. Mesmo assim ndo concordo que vai ser a mesma coisa. Se eu
tirei dgua e coloquei outro corpo no lugar, tinha que medir outro valor”.

Para melhor explicacdo e entendimento, a professora passou um video que ilustra a

situacdo abordada no exercicio.

Figura 104 — Video: “Mec: O principio de Arquimedes”

Ll

Il 4) sso/9m

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=99uQFnZMXCE.


https://www.youtube.com/watch?v=99uQFnZMXCE
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Os exemplos 2, 5 e 7 foram os que suscitaram muitas ddvidas e geraram acaloradas
discussdes, sendo que ao final delas praticamente todos os alunos concordaram com a
resposta correta. Vdrios alunos ainda apresentavam muitas dificuldades de relacionar
empuxos entre si, e confundiam o empuxo com a posi¢do em que o objeto se encontra. Essa é
uma dificuldade recorrente. Inclusive, a professora repetiu essas questdes para os mesmos
alunos em tempos diferentes e muitos erraram a questdo novamente.

Apos as explanagdes, foi aplicado o teste 3, detalhado a seguir, que contém 4 questdes

e foi resolvido por 24 alunos.

Questiio 1:(UNICAMP) E verdo! Epoca ideal para um banho de mar. Numa tarde ensolarada,
um casalzinho romantico brinca na areia da praia. Ele tem 1,80 m de altura e massa de 80 kg.
Ela, 1,60 m de altura e 45 kg de massa. Nesse dia, duas cenas distintas acontecem.

Cena 1: Mileib diz: “Quando nos casarmos eu vou mandar em casa, pois sou mais forte que

voce”, e a pega nos bracos sustentando-a.

Cena 2: Aninha contesta: “Eu também posso mandar em casa, pois também consigo segura-lo
no colo”. Ela leva o namorado para dentro da 4dgua (a uma profundidade equivalente a altura

do seu peito) e surpreendentemente pega-o no colo.

Em relagdo a estas cenas, podemos afirmar:
I.Na cena 1 Mileib deve exercer uma for¢ca de médulo equivalente ao médulo do peso da
moca para manté-la em equilibrio.

II1.Na cena 2 Aninha recebe a “ajuda” do empuxo para sustentar o rapaz.
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III.A cena 2 € impossivel pois na dgua os corpos ficam mais pesados.
Sao verdadeiras as afirmagdes:

A)somente I;

B)somente a II;

C)somente a III;

D)somente I e II;

E)somente I e III.

JUSTIFIQUE.

Fonte: https://www.passeidireto.com/arquivo/74526930/lista-hidrostatica-teorema-de-arquimedes.

Resolucao: Letra D.

I) V. Fora da 4gua a tnica forca que atua em Aninha € o seu peso. E para manté-la em
equilibrio, a forca resultante deve ser nula. Dessa forma, a for¢ca que Mileib faz € igual ao
peso de Aninha.

IT) V. Na dgua hé duas forcas atuando: Peso e Empuxo. A forca que Aninha deve fazer € igual
a diferenca entre o Peso de Mileib e o Empuxo, o que chamamos de peso aparente.

IT) F. Devido ao empuxo os corpos “parecem” mais leves, uma vez que o peso aparente ¢é
menor que o préprio peso.

A questdo 1 teve 19 acertos e 5 erros.

Todos os estudantes que erraram a questdo responderam que Mileib deve exercer uma
for¢a maior que o peso de Aninha para conseguir carrega-la.

Percebe-se que questdes de equilibrio ainda causam duvidas para alguns alunos. E um
erro extremamente comum (ndo s6 nesta parte de Hidrostatica) € os alunos acharem que pelo
fato de o movimento ser vertical para cima, a for¢a para cima deve ser maior que a forca para

baixo. Os alunos associam o sentido do movimento com o sentido da forga.

Questao 2:(UFMG) Na figura, estdo representadas duas esferas, I e II, de mesmo raio, feitas
de materiais diferentes e imersas em um recipiente contendo dgua. As esferas sdo mantidas

nas posi¢des indicadas por meio de fios que estdo tensionados.



113

De acordo com a figura, responda:

A) O que podemos afirmar sobre as DENSIDADES das esferas I e II, quando comparadas
com a da dgua? JUSTIFIQUE.

B) O valor do EMPUXO que atua sobre a esfera I € maior, igual ou menor que o que atua na

esfera 11?7 JUSTIFIQUE.

Fonte: https://pt.slideshare.net/capitao_rodrigo/corg-1anohidrosttica.

Resolucao: A) Como a esfera I quer afundar, ela € mais densa que a 4gua e como a II quer
flutuar, ela € menos densa que a dgua.

B) Ja que os raios das esferas sdo iguais, seus volumes também sdo e a quantidade de liquido
deslocado por elas, cujo peso dd o empuxo, € igual.

Na letra A, 23 alunos responderam acertadamente e 1 aluno errou a resposta.

Griéfico 2 - Item A, questio 2 do teste 3

Questan2-A

m CERTO
= ERRADO

Fonte: Prépria autora, 2020.


https://pt.slideshare.net/capitao_rodrigo/corg-1anohidrosttica
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O aluno que errou afirmou que as densidades eram iguais, uma vez que as esferas se
encontravam na mesma posi¢dao.Na letra B, 19 alunos acertaram e 5 alunos erraram. Dos 5
alunos que erraram, 4 responderam que o empuxo II € maior que o empuxo I porque a esfera I
quer descer e a esfera II quer subir. Pode-se perceber a dificuldade que os estudantes
encontraram em entender realmente o conceito de empuxo. Eles ndo conseguiram deixar de

relacionar o Empuxo com a densidade do objeto.

Grifico 3 - Item B, questao 2 do teste 3

Questao 2 -B

m CERTO
m ERRADO

Fonte: Prépria autora, 2020.

Questao 3:(UFPEL) Um submarino consegue submergir enchendo de 4gua tanques
especialmente destinados a esse fim. Os mesmos compartimentos sdo esvaziados, através de

bombas muito potentes, quando o submarino deve voltar a superficie.
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Considerando constante a densidade da 4gua do mar, responda as seguintes perguntas e
justifique suas respostas.

A) Pode o submarino flutuar sendo constituido de material mais denso que a 4gua?

B) O empuxo exercido sobre o submarino quando totalmente mergulhado depende da
profundidade em que se encontra?

C) Estando o submarino totalmente mergulhado, em qual dos pontos — A, B ou C — a pressao
exercida pela dgua € maior?

Fonte: https:/fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-arquimedes-empuxo/exercicios-

de-vestibulares-com-resolucao-comentada-sobre-teorema-de-arquimedes-empuxo/.

Resolucio: A) Sim, ele flutua quando nas camaras a dgua € expulsa e substituida por ar,
tornando o peso do submarino menor que o empuxo.

B) Nio depende, pois o volume de liquido deslocado (empuxo) é o mesmo em qualquer
profundidade.

C) Ponto C, devido ao teorema de Stevin — P=d.g.h—d e g sdo os mesmos — maior h,
maior pressao.

Nesta questdo, obteve-se:

Letra A: 22 alunos responderam que sim e 2 alunos responderam que nao.

Griafico 4- Item A, questao 3 do teste 3

Questao 3 - A - teste 3

B Sim

® N3o

Fonte: Prépria autora, 2020.


https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-arquimedes-empuxo/exercicios-de-vestibulares-com-resolucao-comentada-sobre-teorema-de-arquimedes-empuxo/
https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-arquimedes-empuxo/exercicios-de-vestibulares-com-resolucao-comentada-sobre-teorema-de-arquimedes-empuxo/
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Letra B: 20 alunos responderam que depende e 4 alunos responderam que nado

depende.

Grafico 5- Item B, questao 3 do teste 3

Questao 3 - B - teste 3

W Depende

m N3o depende

Letra C: os 24 alunos acertaram escolhendo a alternativa C.

Grafico 6— Item C, questao 3 do teste 3

Questao 3-C

Fonte: Prépria autora, 2020.

HA
mB

mC

Fonte: Prépria autora, 2020.



117

Notou-se com a letra B que, mais uma vez, os alunos analisaram de forma errada o
valor do empuxo. Para muitos, pelo fato de o objeto estar em profundidades diferentes, o
Empuxo serd diferente. Muitos estudantes fazem a seguinte associacdo: quanto mais fundo,

maior densidade do objeto e, dessa forma, maior o Empuxo.

Questao 4:(UNESP) Trés esferas macicas e de mesmo tamanho, de isopor (1), aluminio (2) e
chumbo (3), sdo depositadas num recipiente com dgua. A esfera 1 flutua, porque a massa
especifica do isopor € menor que a da dgua, 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

s30 maiores que a massa especifica da dgua.

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

A) E1 =E2 =E3.
B)El1 <E2 <E3. — —_—
C) El1 > E2 > E3. —_— —

D)El < E2 = E3. ) = ()

E) E1 =E2 < E3. ALUMINIO  CHUMBOD

JUSTIFIQUE.

Fonte: http://professor.bio.br/fisica/comentarios.asp?q=226&t=.

Resolucao: Letra D. As esferas 2 e 3 possuem o mesmo volume e estdo totalmente imersas na
agua. Dessa forma, deslocam o mesmo volume de 4gua. Como o volume de dgua deslocado é
0 mesmo, 0 empuxo também sera.

Ja a esfera 1, mesmo tendo o mesmo volume, possui um menor volume imerso. Dessa
forma seu empuxo € menor.

Nesta questdo, 4 alunos optaram pela alternativa A e erraram; 2 alunos optaram pela
alternativa C e também erraram; 18 alunos optaram pela alternativa D e acertaram; e as
alternativas B e E ndo foram escolhidas.

Os alunos que marcaram a alternativa A afirmaram o seguinte: como as 3 esferas estao
em repouso, elas estdo em equilibrio, logo E1 = Ez = Es. O erro, aqui, € que eles consideraram

apenas duas forcas: P e E; mas nas esferas 2 e 3 t€ém também a for¢a normal.
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Figura 105 — Diagrama de forcas da questao 4 — teste 3

j E

1.11SOPOR

Fonte: Acervo da autora.

Os alunos que marcaram a alternativa C afirmaram que o empuxo 1 € maior porque a
bolinha de isopor estd flutuando, ou seja, foi necessario que ela subisse até a superficie e, para
i$s0, 0 empuxo deve ser maior que o peso.

Notou-se, mais uma vez, a desatencao ao ler a questdo e a dificuldade de interpretacao.
Na questdo diz “... sdo depositadas”, ou seja, sdo colocadas na dgua. Assim sendo, a esfera de
1sopor ndo vai afundar para depois subir, pois ela ja vai ficar flutuando.

Essa etapa compreendeu a revisdo de todos os temas anteriores € um
de seus objetivos principais foi o de que os alunos criassem questdes € buscassem
explorar mais profundamente os conceitos vistos anteriormente e, principalmente, o conceito
de Empuxo. Considerando os resultados acima e associando as atividades desenvolvidas
durante a Sequéncia Didatica, acredita-se que esta metodologia mostrou que os estudantes, em
grande maioria, conseguiram compreender o conteudo trabalhado. Ressalta-se que durante
essa etapa houveram dificuldades enfrentadas pelos alunos na resolu¢do de questdes
envolvendo o conceito de Empuxo.

As questdes apresentadas a seguir fizeram parte da avaliagdo bimestral proposta pela
escola e aplicada ao final do bimestre. Nela, exploraram-se os conteidos estudados no
bimestre, tendo como objetivo a verificacdo (ou ndo) da aprendizagem, sendo os créditos
atribuidos a tal atividade previamente distribuidos pela escola. Algumas questdes foram
usadas também para avaliar toda a sequéncia diddtica usada nesta dissertacdo. Abaixo,
seguem as interpretagdes do aproveitamento da aprendizagem conforme resultado da

avaliacdo supracitada, realizada pelos 24 alunos da turma.
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Questao 1:(UNESP) Quatro blocos idénticos, de madeira, sdo colados dois a dois, formando
os objetos mostrados na figura a seguir. Quando o objeto 1 € posto a flutuar na 4gua, sua face
inferior ABCD fica na horizontal. A pressdo que o liquido exerce nessa face € p; e o volume
da parte desse objeto que fica abaixo do nivel do liquido € V1. Quando o objeto 2 é posto a
flutuar, também na 4gua, sua face inferior EFGH fica na horizontal. A pressao nessa face € p>

e o volume da parte desse objeto que fica abaixo do nivel do liquido é V2. Pode-se dizer que:

Objeto 1 "

-B c
A D
Objeto 2
: /. ﬂ
1
E H

A) Vi=Vae pi=p2
B) Vi=Vae pi>p2
C) Vi=Vae pi<pz
D) Vi>Vae pi>p2

E) Vi<Vae pi<p2
Fonte: http://professor.bio.br/fisica/comentarios.asp?q=1143&t=.

Resposta: Letra BV = V,, uma vez que € o mesmo objeto, ou seja, mesma massa e

densidade. J4 p1> p2, uma vez que pressdo e drea sao inversamente proporcionais.

N F
P=al
Esta questao apresentou um resultado satisfatorio, uma vez que o indice de acerto foi

alto. Isso nos mostrou que a maioria dos estudantes compreendeu bem a relagcdo entre pressao

e area.


http://professor.bio.br/fisica/comentarios.asp?q=1143&t=
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Grafico 7- Questao 1, avaliacao

Questao 1

0%

EA
mB

mC

BE

Fonte: Prépria autora, 2020.

Questiao 2:(CPS-SP) Quando vocé estd na lanchonete tomando um refrigerante num copo

com canudo, o liquido sobe em direcao a sua boca, em virtude de

A) a pressdo no interior da sua boca ser maior do que a pressdo atmosférica.

B) a pressdo atmosférica e da sua boca serem iguais.

C) a pressao atmosférica ser varidvel em funcdo do volume do refrigerante.

D) a pressao atmosférica ser maior que a pressao na boca e “empurrar” o liquido no canudo.

E) a pressdo atmosférica da sua boca nao interferir ao tomar o refrigerante.
Fonte: https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-stevin-pressao-hidrostatica-vasos-

comunicantes/exercicios-de-vestibulares-sobre-teorema-de-stevin/.

Resposta: Letra D. Ao reduzir a pressdo na boca, a pressdao atmosférica empurra o liquido
para cima.Todos os estudantes acertaram esta questdo, o que evidenciou que o conceito de

pressao atmosférica, bem como suas aplicacdes, foi bem compreendido.


https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-stevin-pressao-hidrostatica-vasos-comunicantes/exercicios-de-vestibulares-sobre-teorema-de-stevin/
https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-stevin-pressao-hidrostatica-vasos-comunicantes/exercicios-de-vestibulares-sobre-teorema-de-stevin/
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Grafico 8- Questao 2, avaliacao

Questao 2
mA
100% =8
mC
D
mE

Fonte: Prépria autora, 2020.

Questao 3:(UFMG) Um sistema hidraulico tem trés &mbolos méveis L, M e N com drea A,

2A e 3A, como mostra a figura.

Quantidades diferentes de blocos sdo colocadas sobre cada émbolo. Todos os blocos tém o
mesmo peso. Para que, em equilibrio, os €mbolos continuem na mesma altura, o nimero de
blocos colocados sobre os @mbolos L, M e N podem ser, respectivamente:

A)l,2e3

B)1,4e9

0)32el

D)94el

E)82el

Fonte: https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/principio-de-pascal/exercicios-de-

vestibulares-com-resolucao-comentada-sobre-principio-de-pascal-prensa-hidraulica/.

Resposta:Letra A. Para que fiquem em equilibrio, p; = py, = Py, logo:


https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/principio-de-pascal/exercicios-de-vestibulares-com-resolucao-comentada-sobre-principio-de-pascal-prensa-hidraulica/
https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/principio-de-pascal/exercicios-de-vestibulares-com-resolucao-comentada-sobre-principio-de-pascal-prensa-hidraulica/
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F, _Fy _Fy

A 24 34
E como a forca é proporcional a area:

FM = ZFL!FN = 3FL

Todos os alunos acertaram esta questdo. Isso mostrou que eles aprenderam a
relacionar a drea com a forga aplicada, ou seja, para se obter a mesma pressdo, a forca deve

ser proporcional a drea.

Grafico 9- Questao 3, avaliacao

Questao 3

mA
uB

mC

BE

Fonte: Prépria autora, 2020.

Questdao 4:(FUVEST) Considere o arranjo da figura, onde um liquido estd confinado na

regido delimitada pelos émbolos A e B, de dreas a = 80cm? e b = 20cm?, respectivamente.

O sistema estd em equilibrio. Despreze os pesos dos émbolos e os atritos. Se ma= 4,0 kg, qual

o valor de mg?
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A) 4 kg
B) 16 kg
C) 1kg
D) 8 kg
E) 0,5 kg

Fonte: https:/fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/principio-de-pascal/exercicios-de-

vestibulares-com-resolucao-comentada-sobre-principio-de-pascal-prensa-hidraulica/.

Resposta: Letra C. Pelo Principio de Pascal:
F, Fp 4 mg

- — =B =1k
A, A, 80 20 B g

Esta questdo apresentou um bom resultado, uma vez que apenas 1 estudante errou a
questdo. Mesmo o Principio de Pascal tendo sido visto rapidamente, os alunos

compreenderam bem a relagdo entre forga e drea.

Griéfico 10— Questao 4, avaliacao

Questao 4

mA
mB
mC
=D

BE

Fonte: Prépria autora, 2020.

Questao 5:(FGV) A figura a seguir representa uma talha contendo dgua.


https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/principio-de-pascal/exercicios-de-vestibulares-com-resolucao-comentada-sobre-principio-de-pascal-prensa-hidraulica/
https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/principio-de-pascal/exercicios-de-vestibulares-com-resolucao-comentada-sobre-principio-de-pascal-prensa-hidraulica/
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5 o
- -

|
\__ o=

A pressdo da dgua exercida sobre a torneira, fechada, depende:

A) do volume de dgua contido no recipiente.

B) da massa de dgua contida no recipiente.

C) do diametro do orificio em que esta ligada a torneira.

D) da altura da superficie da 4gua em relacdo ao fundo do recipiente.

E) da altura da superficie da 4gua em relacdo a torneira.
Fonte: https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-stevin-pressao-hidrostatica-vasos-

comunicantes/exercicios-de-vestibulares-sobre-teorema-de-stevin/.

Resposta:Letra E.
p =dgh

Dos 24 alunos, muitos deles marcaram acertadamente a alternativa E, mostrando
compreensdo da relagdo entre a pressao exercida por uma coluna d’agua e de sua altura até o
local de saida da mesma, no caso, a torneira. Dentre os que erraram, 2 marcaram a alternativa

D, ou seja, relacionaram com a altura, mas ndo a altura referente ao local de saida da agua.
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Grafico 11- Questao 5, avaliacio

Questao 5

EA
mB

mC

BE

Fonte: Prépria autora, 2020.

Questao 6:(UDESC) A pressdo atmosférica é 76 cmHg em um local onde hd uma piscina

cheia de dgua,que tem uma profundidade de 5,0 m.

Fonte: https:/fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-stevin-pressao-hidrostatica-vasos-

comunicantes/exercicios-de-vestibulares-sobre-teorema-de-

stevin/#:~:text=29%2D(UDESC%2DSC)%20A,de%20lugares %20de%20dif % C3 % ADcil %20.

Assinale a alternativa correta quanto a pressao total no fundo da piscina.
A) 81 cmHG

B) 1,5 x 10° N/m?

C) 0,5 x 10° N/m?

D) 1,5 x 10°cmHg

E) 576 cmHg

Resposta:Letra B. 76 cmHg = 1 atm


https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-stevin-pressao-hidrostatica-vasos-comunicantes/exercicios-de-vestibulares-sobre-teorema-de-stevin/#:~:text=29%2D(UDESC%2DSC)%20A,de%20lugares%20de%20dif%C3%ADcil%20
https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-stevin-pressao-hidrostatica-vasos-comunicantes/exercicios-de-vestibulares-sobre-teorema-de-stevin/#:~:text=29%2D(UDESC%2DSC)%20A,de%20lugares%20de%20dif%C3%ADcil%20
https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-stevin-pressao-hidrostatica-vasos-comunicantes/exercicios-de-vestibulares-sobre-teorema-de-stevin/#:~:text=29%2D(UDESC%2DSC)%20A,de%20lugares%20de%20dif%C3%ADcil%20
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A cada 10 m de 4dgua, temos 1 atm. Logo, em 5 m, teremos 0,5 atm.Dessa forma, a
pressdo total serd de 1,5 atm. Transformando para N/m?: 1,5. 10° N/m?.

Muitos estudantes consideram questdes como essa, que envolvem célculo e
transformacdo de unidades de medida, mais dificeis. Diante disso, o desempenho foi bom,
uma vez que a maior parte dos alunos acertou. Aqueles que erraram, marcaram a alternativa
D, ou seja, fizeram o calculo de maneira correta, mas nao se “atentaram” para a unidade de

medida.

Griéfico 12— Questao 6, avaliaciao

Questao 6
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Fonte: Prépria autora, 2020.

Questao 7:(UFMG) De uma plataforma com um guindaste, faz-se descer, lentamente e com
velocidade constante, um bloco cilindrico de concreto para dentro da dgua. Na Figura I, esta
representado o bloco, ainda fora da d4gua, em um instante t; e, na Figura I, o mesmo bloco,
em um instante tp posterior, quando ja estd dentro da dgua.Assinale a alternativa cujo gréfico

melhor representa a tensdo no cabo do guindaste em fun¢do do tempo.

ty tempo t,

Fonte: https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-arquimedes-empuxo/exercicios-

de-vestibulares-com-resolucao-comentada-sobre-teorema-de-arquimedes-empuxo/.


https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-arquimedes-empuxo/exercicios-de-vestibulares-com-resolucao-comentada-sobre-teorema-de-arquimedes-empuxo/
https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-arquimedes-empuxo/exercicios-de-vestibulares-com-resolucao-comentada-sobre-teorema-de-arquimedes-empuxo/
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Resposta: Letra C. Enquanto ele estd no ar, a tensdo no cabo é constante e tem valor maximo
— a medida que o bloco vai penetrando na dgua, ele vai deslocando mais liquido, o empuxo
vai aumentando e a tensdo no cabo diminuindo — quando ele estd totalmente imerso e
descendo, o empuxo ¢ maximo (independente da profundidade) e a tensdo € constante e
minima.

Dos 24 alunos, 20 acertaram a questdo, marcando a alternativa C, e apenas 4 erraram,
marcando a alternativa A. Percebeu-se que os estudantes compreenderam que suspender um
objeto dentro d’agua é mais facil do que fora d’4agua, devido a presenca da forca Empuxo.
Mas, alguns alunos ainda associaram o Empuxo com a posi¢do em que se encontra o objeto,
considerando que o Empuxo vai se tornando cada vez maior a medida que o objeto afunda,

mesmo que o objeto ja esteja totalmente dentro d’agua.

Griéfico 13— Questao 7, avaliacio

Questao 7
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Fonte: Prépria autora, 2020.

Questao 8:(UNIFESP) A figura representa um cilindro flutuando na superficie da dgua, preso

ao fundo do recipiente por um fio tenso e inextensivel.
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Acrescenta-se aos poucos mais dgua ao recipiente, de forma que o seu nivel suba
gradativamente. Sendo E o empuxo exercido pela dgua sobre o cilindro, T a tragdo exercida
pelo fio sobre o cilindro, P o peso do cilindro e admitindo-se que o fio ndo se rompe, pode-se
afirmar que, até que o cilindro fique completamente imerso,

A) o médulo de todas as for¢as que atuam sobre ele aumenta.

B) s6 0 médulo do empuxo aumenta, o médulo das demais for¢as permanece constante.

C) os moédulos do empuxo e da tracdo aumentam, mas a diferenca entre eles permanece
constante.

D) os médulos do empuxo e da tragdo aumentam, mas a soma deles permanece constante.

E) s6 o médulo do peso permanece constante; os médulos do empuxo e da tragdo diminuem.

Fonte: https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-arquimedes-empuxo/exercicios-

de-vestibulares-com-resolucao-comentada-sobre-teorema-de-arquimedes-empuxo/.

Resposta:Letra C. O peso do bloco é constante — a medida que o cilindro vai imergindo na
dgua, o empuxo vai aumentando e, consequentemente, a tracdo no fio também vai
aumentando, mas a diferenca entre eles, que é o peso, permanece constante: T+ P=E - T
— E =P (constante).

Esta questao nao apresentou um resultado satisfatorio, visto que apenas alguns alunos
acertaram. Metade deles marcou a alternativa B, ou seja, na presenca de um liquido, apenas o
Empuxo sofrerd alteracdo, ja que o mesmo € definido como o peso do liquido deslocado. Eles
consideraram que as demais for¢cas ndao possuem relagdao alguma com o liquido.

Notou-se também a grande dificuldade que os alunos apresentaram em representar os

vetores em um diagrama de forcas e em analisar a relacdo entre as mesmas.


https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-arquimedes-empuxo/exercicios-de-vestibulares-com-resolucao-comentada-sobre-teorema-de-arquimedes-empuxo/
https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-arquimedes-empuxo/exercicios-de-vestibulares-com-resolucao-comentada-sobre-teorema-de-arquimedes-empuxo/
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Grafico 14— Questao 8, avaliacio

Questao 8
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Fonte: Prépria autora, 2020.

Questiao 9:(PUC-SP) Ao chocar-se com uma pedra, uma grande quantidade de dgua entrou

no barco pelo buraco feito no casco, tornando o seu peso muito grande.

A partir do descrito, podemos afirmar que:

A) a densidade média do barco diminuiu, tornando inevitavel seu naufragio.

B) a forca de empuxo sobre o barco ndo variou com a entrada de dgua.

C) o navio afundaria em qualquer situacdo de navegacdo, visto ser feito de ferro que € mais
denso do que a dgua.

D) antes da entrada de dgua pelo casco, o barco flutuava porque seu peso era menor do que a
forca de empuxo exercido sobre ele pela dgua do rio.

E) o navio, antes do naufrigio, tinha sua densidade média menor do que a da dgua do rio.

Fonte: https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-arquimedes-empuxo/exercicios-

de-vestibulares-com-resolucao-comentada-sobre-teorema-de-arquimedes-empuxo/.


https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-arquimedes-empuxo/exercicios-de-vestibulares-com-resolucao-comentada-sobre-teorema-de-arquimedes-empuxo/
https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-arquimedes-empuxo/exercicios-de-vestibulares-com-resolucao-comentada-sobre-teorema-de-arquimedes-empuxo/
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Resposta:Letra E. Ao entrar 4gua no navio, sua massa aumenta e, consequentemente, sua

densidade também.

Essa questdo apresentou um 6timo resultado, uma vez que apenas 1 aluno errou.
Notou-se que os estudantes compreenderam que a densidade de um corpo macico € diferente
de um corpo oco, e que ao entrar 4gua no navio a massa do mesmo € alterada, mudando,
assim, sua densidade. Muitos estudantes relataram que associaram a questdo ao experimento

do barco de massa de modelar.

Griéfico 15— Questao 9, avaliacao

Questao 9

A
mB

mC

mE

Fonte: Prépria autora, 2020.

Questao 10:(FUVEST) Um recipiente, contendo determinado volume de um liquido, ¢é
pesado em uma balanca (situacdo 1). Para testes de qualidade, duas esferas de mesmo
diametro e densidades diferentes, sustentadas por fios, sdo sucessivamente colocadas no

liquido da situacdo 1.
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&
[(xxx]| P,

Situagdo 1 Situagdo 2 Situacao 3

Uma delas € mais densa que o liquido (situagcdo 2) e a outra menos densa que o liquido
(situacdo 3). Os valores indicados pela balanga, nessas trés pesagens, sdo tais que
A)P1=P2=P3

B) P2 > P3> Pl

C)P2=P3>PI1

D) P3>P2 > Pl

E)P3>P2=PI1

Fonte: https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-arquimedes-empuxo/exercicios-

de-vestibulares-com-resolucao-comentada-sobre-teorema-de-arquimedes-empuxo/.

Resposta:Letra B. Na situacdo 1, a balanca indica o peso total do recipiente com o liquido.
Nas situacdes 2 e 3, a balanca indica o peso total do recipiente com o liquido mais a
intensidade do empuxo que o liquido exerce na esfera. O acréscimo de peso na balanga
corresponde ao empuxo, que € igual ao peso do volume de liquido deslocado e na situagdo 2,
0 empuxo € maior que na situacdo 3, porque o volume imerso € maior.

Essa € uma questao polémica e dificil. Poucos estudantes acertaram a questdo, fazendo
a associacao correta do Empuxo como volume imerso. Alguns alunos marcaram a alternativa
A, associando erroneamente a questdo com a questdo 7, feita em sala. Mas, naquela situagdo-
problema, parte da dgua é derramada, enquanto que nesta questdo, ndo. Outra parte
considerdvel dos alunos marcou a alternativa C, afirmando que em 2 e 3 o Empuxo é o
mesmo, jd que as esferas sao do mesmo tamanho; ou seja, ndo analisaram o volume imerso. E
o restante deles, poucos, marcaram a alternativa D, afirmando que para a esfera 3 subir seu

Empuxo deve ser maior, e que para a esfera 2 descer, seu Empuxo deve ser menor.


https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-arquimedes-empuxo/exercicios-de-vestibulares-com-resolucao-comentada-sobre-teorema-de-arquimedes-empuxo/
https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/hidrostatica/teorema-de-arquimedes-empuxo/exercicios-de-vestibulares-com-resolucao-comentada-sobre-teorema-de-arquimedes-empuxo/
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Grafico 16— Questao 10, avaliacao

Questao 10
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Fonte: Prépria autora, 2020.

Analisando os resultados dos testes e da avaliacdo bimestral, notou-se que o resultado foi
muito bom e, comparado com 0s anos anteriores, nos quais nao houve uso das ferramentas
metodoldgicas da Sequéncia Didética, ocorreu uma melhora significativa na compreensao dos
conceitos abordados no estudo da hidrostatica.

Pudemos perceber que, além de compreender os conceitos de densidade, pressdo e
pressdo atmosférica, os alunos conseguiram relacionar as grandezas entre si: pressdo e drea
sdo inversamente proporcionais, pressio x forca e forca x drea sdo diretamente proporcionais,
densidade x massa e massa x volume sdo diretamente proporcionais, densidade x volume sao
inversamente proporcionais e, pressao x profundidade sdo diretamente proporcionais.

Notou-se ainda dificuldade, por parte de alguns alunos, em questdes que envolvem
célculos matemadticos. E os maiores obstdculos encontram-se na matematica basica: conversiao
de unidades, opera¢des com notagdo cientifica e trabalhar com os sinais de desigualdade.
Além disso, hd uma grande dificuldade em trabalhar com vetores, principalmente para
representar as for¢cas em um Diagrama de forcas. Para trabalhos futuros, pode-se pensar em
uma Sequéncia Didatica para trabalhar esse conteudo.

E, de todo o conteido visto em Hidrostdtica, as questdes que envolvem Empuxo sdo
ainda as mais dificeis para os alunos. Percebeu-se a dificuldade que muitos t€ém em associar o
Empuxo com o volume imerso do objeto, uma vez que eles vinculam o Empuxo a densidade e

a posicdo em que o objeto se encontra dentro do liquido.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho desenvolveu-se e aplicou-se uma sequéncia  didatica
sobre Hidrostitica aos alunos do primeiro ano do Ensino Médio visando o
aprendizado da cultura cientifica e dos conceitos de Fisica.

A investigacdo apresentada se deu através da andlise e participacdo dos estudantes
durante a realizacdo dos experimentos e simulacdes, andlise dos testes realizados e da
avaliacao final.

Durante a aplicagdo da Sequéncia Didatica, notou-se que os alunos reagiram
positivamente a metodologia utilizada e a preferiram em relacdo a metodologia tradicional
usada nos  outros conteudos. Os  alunos relataram que a  interagdo
em sala foi agraddvel, divertida e satisfatoria.

Os  resultados alcancados =~ mostram  que oS alunos interagiram
construtivamente entre si e com o professor, conseguiram construir conceitos
cientificos e teorias utilizando de seus conhecimentos prévios através das
interagdes na sala.

Em relacdo aos anos anteriores, o desempenho dos alunos foi positivo. Hidrostética € o
ultimo assunto abordado no 1° ano e, por isso, muitos alunos deixam o conteudo “de lado”.
Mas, com a inser¢do de experimentos e recursos tecnoldgicos, houve uma maior interacao dos
estudantes. Pdde-se perceber que a insercdo de tais ferramentas aguca a curiosidade dos
alunos.

Percebeu-se, também, analisando os testes e a avaliacdo, que para os bons alunos, essa
pratica colaborou um pouco, mas, para aqueles que apresentam uma maior dificuldade em
Fisica, tal metodologia propiciou uma melhora no desempenho bastante significativa.

Ressalta-se que a realizacdo de atividades investigativas nao necessita de laboratdrios
equipados ou materiais de alto custo. Esta sequéncia pode ser reproduzida utilizando apenas
materiais de baixo custo e produzidos pelo proprio professor, ou pelo professor com auxilio
dos alunos, ou apenas pelos préprios alunos. Muitas vezes apenas uma discussdo efetiva de
questdes conceituais, como foi feita, € uma atividade importante e muito facil de ser realizada,
com efeitos significativos.

Por fim, a experiéncia ao conduzir este trabalho mostrou que o engajamento dos
estudantes nas investigacoes cria um olhar diferenciado sobre os contetidos a serem estudados

e fazem com que eles se apropriem e compartilhem dos significados dos conceitos cientificos.
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Acredita-se que o Ensino de Fisica por Investigacdo no Ensino Médio é uma
metodologia de ensino que instiga, estimula, incentiva e permite melhorar a qualidade do
ensino do nosso pais, € que, quando o professor realiza essa metodologia adaptada a sua
realidade, ocorre uma aproximacdo na relacdo professor-aluno que promoverd o que

esperamos da nossa educagdo: a constru¢do do conhecimento cientifico.
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A sequéncia didatica apresentada neste trabalho tem como foco o estudo e a anélise da

Hidrostética a partir da compreensdo dos conceitos de densidade e pressdo. A sequéncia,

dividida em 07 (sete) etapas, que devem ser trabalhadas em 15 (quinze) aulas. Para

compreender a légica planejada para esta Sequéncia Diddtica, apresentamos a seguir um

planejamento geral e outro para cada atividade da Sequéncia Didética.

Objetivo: Ajudar alunos na compreensio dos conceitos de hidrosttica de modo que, ao final,

compreendam as relagdes entre empuxo, densidade e peso.

Publico-alvo: 12 e/ou 22 ano do Ensino Médio.

Niuimero de aulas: 7 etapas divididas em 15 aulas.

Contetddo abordado: densidade, empuxo, pressdo, pressdo atmosférica, pressdo hidrostatica,

Principio de Arquimedes, Teorema de Stevin e Principio de Pascal.

Tabela 2 — Quadro resumo da Sequéncia Didatica

Etapas propostas

Momentos

Duracao

Etapa 1
Densidade

Situacao-problema: algoddo x chumbo;
Simulador phet densidade;
Situagdo-problema: navio;
Situacao-problema: Mar Morto;

Experimento 1: fazendo um ovo cru flutuar.

1 aula

Etapa 2

Pressao

Situacdo-problema: relagdo for¢ca x pressdo na
caneta;

Perguntas para reflexao;

Experimento 2: relacdo pressao x area;

Banco de pregos.

1 aula

Etapa 3

Pressdo atmosférica

Aula expositiva: pressdo atmosférica e
experiéncia de Torricelli;

Experimento 3.1: canudinho de refresco;
Experimento 3.2: pressdo atmosférica esmaga
a caixinha;

Experimento 3.3: a 4gua que ndo cai;

Questao Enem;

3 aulas
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Videos de experiéncias sobre pressdo
atmosférica;
Apresentacdo de experimentos feitos pelos

alunos.

Etapa 4

Aula expositiva: pressdo hidrostdtica, Teorema
de Stevin e Vasos comunicantes;

Experimento 4.1: garrafa PET com dois furos;

Pressdo x altura e 3 aulas
) e Experimento 4.2: pressdo e escoamento;
pressdo x profundidade
e Experimento 4.3: Vasos comunicantes;
e Situacdo-problema: nivelagao do pedreiro.
e Video: O Principio de Arquimedes em
Etapa 5
desenho;
Principio de 1 aula
) e Situacdo-problema: Como Podemos medir o
Arquimedes
volume de um corpo?
e Situacao-problema: pedra dentro e fora d’agua;
e Aulas expositivas: Empuxo;
e Simulador Vascak “Lei de Arquimedes”;
Etapa 6
e Simulador Phet Flutuabilidade; 5 aulas
Empuxo
e Experimento 6.1: Por que o barco ndo afunda?
e Experimento 6.2: Construindo um ludio;
e (Questoes de vestibulares.
e Aula expositiva;
Etapa 7
e Simulador Vascak “Elevador hidraulico”; 1 aula

Principio de Pascal

Videos de experiéncias.

Etapa 1: Densidade

<\

Conceitos envolvidos: densidade e massa especifica.

Objetivos: entender o conceito de densidade, suas relacdes e aplicacdes.

Materiais e recursos utilizados: copo, dgua, sal, simulacio PHET, PowerPoint, projetor

multimidia, quadro e giz.

Procedimento metodoldgico:

1. O professor deverd iniciar a aula com a situacdo-problema “algoddo x chumbo”.
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Apo6s explanacdes dos alunos, o professor deverd projetar a simulacdo PHET
Densidade no quadro com o auxilio do projetor multimidia. O intuito serd mostrar
as relacodes entre densidade, massa e volume.

Em seguida, o professor levantard um questionamento com a situacao-problema do
navio, para, logo apds, mostrar os conceitos e diferencas entre densidade e massa
especifica.

Continuando a exposicdo, deverd ser colocada outra situacdo-problema: Mar
Morto.

Para finalizar, o professor deverd realizar o Experimento 1: fazendo um ovo cru
flutuar: para este experimento, colocar-se-4 um ovo de galinha cru dentro de um
copo de vidro transparente com dgua e, observar o que acontece. Em seguida,
devera dissolver um pouco de sal de cozinha na dgua e analisar o que ocorre com o

Oovo.

v’ Imagens dos materiais e recursos utilizados:

Imagens retiradas da internet para compor a aula expositiva e situacdes-problema:

Figura 106 — Situacoes-problema

Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/1836966/4.
Fonte: http://wallpapersok.com/pt/pictures/142921.
Fonte: https://mensageiros.wikia.org/pt-br/wiki/O_Mar_Morto.

Imagens do simulador Phet Densidade:


https://mensageiros.wikia.org/pt-br/wiki/O_Mar_Morto

140

Figura 107 — Simulacio PHET Densidade

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/density.

= Imagens da experiéncia “Fazendo um ovo cru flutuar”: Materiais fornecidos pela

professora.

Figura 108 — Experimento “Fazendo um ovo cru flutuar”

Fonte: Acervo da autora.

Etapa 2: Pressao

v Conceitos envolvidos: pressio.

v Objetivos: entender o conceito de pressdo, suas relagdes e aplicacdes.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/density
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v' Materiais e recursos utilizados: caneta, isopor, baldo, alfinetes, banco de pregos,

PowerPoint, quadro e giz.

v Procedimento metodoldgico:

1.

O professor deverd iniciar a aula com a situagdo-problema “pressdo x forga”,
utilizando uma caneta, sem tampa. O professor levantard o seguinte
questionamento: “Quando eu aperto minha caneta, qual parte eu sinto mais dor: na
ponta ou na cabeg¢a da caneta? Por qué? Em qual dos lados, a for¢a ¢ maior?”.
Ap6s as explanagdes feitas pelos alunos, o professor deverd conduzir a aula
apresentando os conceitos fisicos e a definicdo matemadtica de pressdo nos solidos.
Essa situagdo serd importante para que os alunos percebam a diferencga entre forca
e pressdo e a relevancia da drea de contato quando uma forca € aplicada em corpos
extensos.

Para complementar, o professor devera apresentar algumas perguntas para reflexdo
no quadro utilizando o projetor multimidia.

Em seguida, o professor deverd realizar o Experimento 2: relacdo pressdo x 4rea.
Para esse experimento deverdo ser formados grupos de 3 a 4 alunos. Cada grupo
deverd receber pedagos de isopor, baldes e alfinetes. Os alunos deverdo ser
instruidos a atravessarem o isopor com diversas quantidades de alfinetes,
encherem os baldes e pressionarem os mesmos contra o conjunto de alfinetes.
Dessa forma, poderdao comprovar a relagio entre pressao e drea.

Para finalizar esta etapa, o professor deverd apresentar o banco de pregos para
promover uma atividade que, além de divertida, fortalecerd a relacdo entre pressao

€ a area.

v" Imagens dos materiais e recursos utilizados:

Materiais fornecidos e construidos pela professora.
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Figura 109 — (A) relacao pressao x forca utilizando uma caneta. (B) experimento

pressao x area. (C) banco de pregos

Fonte: Acervo da autora.

Etapa 3: Pressao atmosférica

<

Conceito envolvido: pressdo atmosférica

Objetivos: entender o conceito de pressdo atmosférica e suas aplicagdes.

Materiais e recursos utilizados: canudos, copo com &4gua, folha de papel, caixa de suco,

ovo, vela, fosforo, baldo, lata de refrigerante, recipientes de vidro, videos do Youtube,

PowerPoint, quadro e giz, experimentos e videos.

Procedimento metodolégico:

1.

O professor deverd iniciar com uma aula expositiva, apresentando o conceito de
pressdo atmosférica, a experiéncia de Torricelli e relagcdo da pressdo com a altitude.
Para exemplificar as aplicacdoes da pressdo atmosférica no cotidiano, deverdao ser
realizados alguns experimentos.

Antes de realizar o experimento 3.1, o professor deverd explicar, utilizando um
canudo, como a pressdo atmosférica atua na superficie do liquido fazendo-o subir. Em
seguida, devera fornecer para os alunos um copo com dgua e dois canudos. Cada aluno
devera segurar os canudos e coloca-los de forma que a extremidade de um fique fora
da 4gua e a extremidade do outro fique dentro da 4gua. Em seguida, cada aluno devera
colocar as duas outras extremidades em sua boca e tentar beber 4gua. A importancia
desta experiéncia € mostrar que para um fluido se deslocar é necessario haver uma
diferenca de pressao.

Para comprovar a existéncia e a influéncia da pressdo atmosférica, deverdo ser
realizados os experimentos 3.2 (pressdo atmosférica esmaga a caixinha) e 3.3 (a dgua

que nao cai):
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Para a experiéncia 3.2, o professor devera fornecer, para cada aluno, uma caixinha
de suco com canudinho. Cada um deles deverd tomar o suco até a caixinha ser
esmagada.

J4 para a experiéncia 3.3, o professor devera utilizar um copo com agua € um
pedaco de papel. Em seguida, deverd pressionar o papel na boca do copo e,
pressionando também o copo, deverd virar o copo de cabeca para baixo e perguntar
aos alunos se a dgua ird cair ou nao. Apds, devera tirar a mao e mostrar que a agua

nao cai. Em seguida, os estudantes deverao realizar o experimento.

O professor deverd terminar a aula com uma questao do Enem.

Posteriormente, o professor poderd exibir videos que tratam de experimentos que

comprovam a pressdo atmosférica. A finalidade dos videos € servir como motivadores

para os proprios alunos realizarem os experimentos.

Para finalizar, deverd acontecer, em aula programada, a apresentacdo de experimentos

a serem feitos pelos alunos:

Experimento 3.4 - A vela que levanta a dgua: Os alunos deverdo fixar a vela no
fundo do pires, acender a vela, encher o pires com 4gua colorida e tampara vela
com o copo. A medida que forem realizando o experimento, deverdo explicar o
que acontece e 0 por qué.

Experimento 3.5 - Implodindo uma latinha de aluminio: Os alunos deverdo colocar
um pouquinho de dgua dentro da lata vazia de refrigerante (vazia) e posicionar a
lata em cima da chama do fogdo acesa, deixando-a 14 até a dgua ferver e evaporar
dentro da lata. Em seguida, deverdo pegar a lata com o pegador e virad-la dentro do
prato com dgua gelada, de maneira que a abertura fique para baixo e seja tampada,
impossibilitando a entrada do ar.

Experimento 3.6 - Como encher a bexiga na garrafa sem assoprar: Os estudantes
deverdo encher uma garrafa de vidro com agua quente, e entdo esvaziar e encaixar
a bexiga na boca da garrafa. Logo apds, deverdo colocar a garrafa dentro de um
recipiente com dgua fria.Devido a diferenca de pressdo, o baldo comecaré a encher
para dentro conforme a garrafa esfria.

Experimento 3.7 - Colocando um ovo dentro da garrafa: Os alunos deverdo
queimar o algoddo utilizando dlcool e fésforo e jogar dentro da garrafa para
aumentar a pressao interna devido ao aquecimento. Em seguida, deverdo colocar o

ovo cozido na boca da garrafa. A medida que a temperatura do ar dentro da garrafa
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diminuir, a pressdo interna também diminuird, tornando-se menor que a pressao
externa. Assim, a diferenca de pressdo fard com que o ovo entre na garrafa.
v" Imagens dos materiais e recursos utilizados:
= Imagens de experimentos 3.1, 3.2 e 3.3:
Materiais fornecidos pela préopria professora. O professor devera realizar os experimentos A e
C e, em seguida, devera pedir para que os alunos também os facam. Para o experimento B, o
professor deverd fornecer uma caixinha de suco para cada estudante para que eles possam

verificar o poder da pressao atmosférica.

Figura 110 — (A) Experimento dos canudos. (B) Experimento “pressdao atmosférica

esmaga a caixinha”. (C) Experimento da “agua que nao cai”

Fonte: Acervo da autora.

= Links de videos: Estes videos deverdao/poderdo ser utilizados como aparato para os
estudantes construirem seus proprios experimentos.
Video 1: https://www.youtube.com/watch?v=qipY5qVCtCA
Video 2: https://www.youtube.com/watch?v=SvhcfeBpZmlI
Video 3: https://www.youtube.com/watch?v=vOTCHKHcB8k
Video 4: https://www.youtube.com/watch?v=0SVFBImM7sTY
Video 5: https://www.youtube.com/watch?v=cOutVKLBN9w

= Imagens de experimentos feitos pelos alunos: Com base nos videos, os alunos deverdao
se reunir em grupos para realizarem os experimentos. Importante salientar que os
mesmos deverdo construir os experimentos em casa e, depois, apresentd-los para a

turma.


https://www.youtube.com/watch?v=qipY5qVCtCA
https://www.youtube.com/watch?v=SvhcfeBpZmI
https://www.youtube.com/watch?v=v0TCHKHcB8k
https://www.youtube.com/watch?v=0SVFB9m7sTY
https://www.youtube.com/watch?v=c9utVkLBN9w
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Figura 111- (A) Experimento “A vela que levanta a agua”. (B) Experimento
“Implodindo uma latinha de aluminio”. (C) Experimento “Como encher a bexiga na

garrafa sem assoprar”. (D) Experimento “Colocando um ovo dentro da garrafa”

e
==

2 -

Fonte: Acervo da autora.

Etapa 4: Pressao x altura e pressao x profundidade

v" Conceitos envolvidos: pressdo, profundidade e altura.

v Objetivos: entender as relagdes pressdo x altura e pressdo x profundidade, compreender a
equacgdo da pressao hidrostética e suas aplicacdes.

v Materiais e recursos utilizados: dgua, corante, garrafas Pets, mangueiras transparentes,
PowerPoint, quadro e giz.

v Procedimento metodoldgico:

1. O professor deverd iniciar com uma aula expositiva, apresentando o conceito e a
equacdo da pressdo hidrostatica, sua relacdo com a profundidade, o teorema de Stevin
€ 0S vasos comunicantes.

2. Em seguida, para reforcar todos os conceitos estudados e estimular o aluno a vivenciar
a experimentacdo como atividade de ensino, deverdo ser realizados alguns

experimentos.
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— Experimento 4.1 — garrafa PET com dois furos: Para este experimento, a parte
superior da garrafa deverd ser cortada com uma tesoura e, com o auxilio de um
alfinete, deverdo ser abertos dois furos numa linha vertical da garrafa. Feito isso, a
garrafa deverd ser colocada na beirada da mesa e preenchida com dgua e corante.
Esta experiéncia terd como objetivo mostrar a relacio da pressdo com a
profundidade, através da formacdo dos esguichos de dgua alcancarem diferentes
distancias.

— Experimento 4.2 — pressdo e escoamento: Para este experimento, o professor
devera colocar 4gua com corante na garrafa e tampé-la. Em seguida, devera fazer
um furo na garrafa e depositd-la sobre uma mesa. Depois, a garrafa devera ser
destampada. O objetivo dessa experiéncia serd verificar a influéncia da pressdo no
escoamento de liquidos.

— Experimento 4.3 — Vasos comunicantes: Para este experimento serdo utilizadas
duas garrafas PET, dgua com corante e mangueira de plastico transparente.
Deverao ser feitos dois furos em cada tampa da garrafa, um para entrada de ar e
outro para passagem da mangueira. Uma das garrafas deverd ser preenchida com
dgua, enquanto a outra permanecerd vazia. As garrafas deverdo ser conectadas com
a mangueira. Em seguida, deverd tampar-se o furo de entrada de ar da garrafa com
dgua e a mesma devera ser apertada, causando uma diferenca de pressao. Soltar-se-
4 a garrafa e o liquido passard a escoar da garrafa cheia para a garrafa vazia. Em
seguida, a garrafa cheia deverd ser levantada, provocando um desnivel e fazendo
com que o liquido novamente escoe da garrafa cheia para a garrafa vazia. O
objetivo aqui serd mostrar que uma diferenca de pressdao provoca um escoamento
do liquido.

3. Para finalizar essa etapa, deverd ser proposta uma questdo: nivelacdo do pedreiro.
Deverao ser formados pequenos grupos para discutirem e levantarem suas hipo6teses
para a situacdo- problema. Em seguida, os grupos receberdo uma mangueira e dgua
com corante, fardo suas medi¢des e verificardo, na pratica, como funciona uma
nivelacao.

v" Imagens dos materiais e recursos utilizados:
Material fornecido e criado pela propria professora. Os experimentos A e B deverdo ser
realizados pelo professor e o experimento C deverd ser realizado pelo professor com auxilio

de um aluno. Importante salientar que outros alunos deverao realizar esses experimentos apos
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a apresentacao do professor. J4 para o experimento D, a sala deverd ser dividida em grupos e

cada grupo deverd receber uma mangueira.

Figura 112 — (A) Experimento “Garrafa PET com dois furos”
S S O i

Fonte: Acervo da autora.

Figura 113 — (B) Experimento “Pressdo e escoamento”

Fonte: Acervo da autora.

Figura 114 — (C) experimento “vasos comunicantes”

Fonte: Acervo da autora.
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Figura 115 - (D) Nivelacao dos pedreiros

Fonte: Acervo da autora.
Etapa 5: Principio de Arquimedes

v" Conceitos envolvidos: Principio de Arquimedes.
v Objetivos: entender o Principio de Arquimedes e compreender como determinar o volume
de um corpo.
v’ Materiais e recursos utilizados: Video, PowerPoint, projetor de slides, quadro e giz.
v" Procedimentos metodoldgicos:
1. O professor deverd projetar o video no quadro utilizando o projetor multimidia.
Este poderd ser um video motivador para apresentar o conceito de Empuxo.
2. Em seguida, ainda com o projetor, deverd ser proposta a seguinte situacdo-
problema: “Como Podemos medir o volume de um corpo?”.
v" Imagens e links dos materiais e recursos utilizados:
= Link do video “Principio de Arquimedes em desenho’:
https://www.youtube.com/watch?v=wyGhTgZyTLI.
* Imagem da situagdo-problema:
Figura 116 — Determinacao do volume de um corpo

Determinacao do volume
de um Material

| |
Liquidos -
| I |
e
Volume Regular
| |

Expressao
Matematica

Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/293841/.



https://www.youtube.com/watch?v=wyGhTgZyTLI
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Etapa 6: Empuxo

<\

Conceitos envolvidos: empuxo, peso e densidade corpo/liquido.

Objetivos: entender o conceito de empuxo, suas relacdes e aplicagdes.

Materiais e recursos utilizados: recipiente com dgua, massa de modelar, garrafa Pet, tampa

de caneta, videos do youtube, simulagdo PHET, simula¢do Vascak, PowerPoint, projetor

de slides, quadro e giz.

Procedimento metodolégico:

1.

O professor deverd iniciar com a situagdo-problema “pedra dentro e fora d’agua”, com

o objetivo de verificar os conhecimentos prévios dos alunos.

Ap6s os questionamentos e discussoes, o professor deverd dar uma aula expositiva

sobre Empuxo, qual sua defini¢do, onde aparece e sua aplicabilidade.

Em seguida, com o auxilio de um projetor multimidia, devera utilizar o simulador

Vascak “Lei de Arquimedes”, para que os alunos possam ver e compreender a relacao

do Empuxo com o peso do liquido deslocado.

Para reforcar o que serd visto com a simulacdo, o professor deverd dar outra aula

expositiva para reforcar o conceito de Empuxo e sua relagdo com o volume de fluido

deslocado.

O professor deverd, entdo, projetar, utilizando um projetor multimidia, a simulagdo

“Flutuabilidade” do Phet. Esta serd uma atividade investigativa e serd dividida em

etapas, de modo que os proprios estudantes possam construir os conceitos e relacoes

com o Empuxo.

— A primeira etapa consistird em analisar a relacio do Empuxo com o volume de
liquido deslocado.

— A segunda etapa deverd servir para mostrar a relacdo do Empuxo com o volume
imerso.

— A terceira etapa deverd mostrar a dependéncia do Empuxo com o liquido no qual o
objeto estd imerso e, também, calcular o peso aparente.

— E a quarta e dltima etapa devera mostrar a relacdo entre Peso e Empuxo, e o que
faz um objeto afundar ou flutuar.

Em seguida, deverao ser realizados os experimentos 6.1 (Por que o barco ndo afunda)
e 6.2 (construindo um ludido)
— Experimento 6.1: o professor deverd moldar uma certa quantidade de massa de

modelar em forma esférica e outra por¢do de massa na forma de um barquinho. As
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duas massas deverdo ser colocadas no recipiente com agua para verificar qual
delas afunda e qual delas flutua. O objetivo € explicar o por qué dessa diferenca,
através da diferenca entre densidade e massa especifica e, também, da relacdo
entre peso € empuxo.

— Experimento 6.2: o professor deverd colocar dgua na garrafa PET, enchendo-a
completamente. Devera colocar, também, uma por¢cdo de massa de modelar na
parte inferior da tampa de caneta e colocd-la dentro da garrafa, tampando-a. Em
seguida, o professor deverd apertar e desapertar a garrafa, alterando a pressdo,
fazendo o ludido subir e descer. O objetivo € entender melhor as relagdes entre
Peso e Empuxo.

7. Para finalizar esta etapa, o professor deverd trabalhar algumas questdes de vestibulares
sobre Empuxo.
v Imagens e links dos materiais e recursos utilizados:
* Imagem da situacdo-problema:

Figura 117 — Peso aparente

PUXA! UMA PEDRA TA:
GRANDE E TAO LEVE!

FA! DE REPENTE

\jCCU PESADA!
.

Fonte: http://propriedadesaguinha.blogspot.com/2011/09/empuxo.html.

» Imagem do simulador Vascak “Lei de Arquimedes”:


http://propriedadesaguinha.blogspot.com/2011/09/empuxo.html
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Figura 118 — Simulacao “Lei de Arquimedes” — bloco fora do liquido

J @

—

Fonte: https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_archimedes&l=pt.

Figura 119 — Simulacio “Lei de Arquimedes” — bloco parcialmente dentro do liquido

Fonte: https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_archimedes&l=pt.


https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_archimedes&l=pt
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_archimedes&l=pt
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Figura 120 — Simulac¢ao “Lei de Arquimedes” — bloco totalmente dentro do liquido

©

Fonte: https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_archimedes&l=pt.

= Imagens do simulador Phet “Flutuabilidade:

1* Etapa:
Figura 121 — Empuxo x Volume deslocado 1
Intro  Parque da Flutuabilidade e LS

r
Blocos
(s} Masszs Igusis

(L Molumss [quas.

i Densidades lguais

Mostra Forgas
| Grangags
] Fluluzbeiidade
i] Corti
Lefturas

.| Massas

| Limps Tudo

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.

Fluido () Cee (5) Agua

] Valores g Forga



https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_archimedes&l=pt
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy
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Figura 122 — Empuxo x Volume deslocado 2

o Parqueda Futuabildade. <. TR

Blocos

&) Massas lguass
() Volumes lguais

_) Densidades lguais

' =

&
e

Mostrar Forcas

V) Gravidace

] Futusbiigade
(W]
Leituras
] Massas
[¥] Valores de Forga Fluido () Cleo (s) Agua

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.

Figura 123 — Empuxo x Volume deslocado 3

o Parque da Fistuabidade. =

Blocos

(=) Massas lpuais

) Vidumes | guai

() Denskiades usis

Mostrar Forgas
[ Gravicade

e

¥ s

L

Leiuras

|| Maseas

Fluido [y Qo (a) Agua

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.

| Vallores de Taiga



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy
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Figura 124 — Empuxo x Volume deslocado 4
Intro ; Parque du Fistuabilidade. s

e T—— —

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.

Figura 125 — Empuxo x Volume deslocado 5

S —— | o

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.

2* Etapa:


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy
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Figura 126 — Empuxo x Volume imerso - massas iguais

o Parque da Futuabiicade.

Densicades iguais

-
™

Mostrar Forgas

24.50 N

[¥] Gravizags

[¥] Punsaniizade

£ d
i : 19.00 Nl

|| Massas

o] Vaitres de Farga

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.

Figura 127 — Empuxo x Volume imerso — volumes iguais

Blocos

() Massas Iguais

(&) Volumes lguais

(_) Densidades Iguais

Mostrar Forgas
[¥] Gravidade

49.00 N
[¥] Flutuabiidade
[}

Leituras

] Massas

[¥] Valores de Farga Fluido (7 Oleo (s) Agua

Limpe Tudo |

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy
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Figura 128— Empuxo x Volume imerso — densidades iguais

Intro Parque da Flutuabilidade AN

Blocos

() Massas lguais

() Volumes Iguais

(e) Densidades Iguais

Mostrar Forgas

[V] Gravidade
[V] Flutuabilidade
e

Leituras

] Massas

V] Valores de Forca Fluido () Oleo (s) Agua

Limpe Tudo

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.

3* Etapa:

Figura 129 — Peso aparente 1

35,00 N

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy
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Figura 130 — Peso aparente 2

(1900 ¥

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.

Figura 131 — Bloco imerso em agua

o Parque d Futuaiidade. T

Blocos

() Massas Iguais

(@) Volumes Iguais

() Densicades Iguais

110.00 L
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98.00 N
[¥] Valores de Forca Fluido (; Oleo (a) Agua Limpe Tudo |

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy
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Figura 132 — Bloco imerso em 6leo

Blocos

() Massas Iguais

(=) Volumes Iguais

() Densidades Iguais

Mostrar Forgas
[w] Gravidade
[¥] Flutuabiiidade
] Contato

Leituras

|| Massas

Fluido (4) Oleo () Agua Limpe Tudo

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.

[] Valores de Forga

4* Etapa:

Figura 133- P > E
Intro |, Parque da Flutuabilidade . an| TR

Blocas

i) Missas lguais

Mostrar Forgas

|¥, Grmndaze

[ At
i Cormaty
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L] Massa

o \Vaicege e Feega

| Limps Tudo |

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy
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Figura134-E > P

(L Diensidades iguas

49.00 N
Mostrar Forgas

Aviade

Lailuras

|| Massas

| Valores e Fora i) Clea: o) Aguz Limpe Tado |

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.

Figura 135 — Bloco flutuando em agua

o Parque da Fluuabildace. =

Blocos

(s) Massas lguais

(U Volumes lguais
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Mostrar Forgas

|v] Gravidade
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be

Leituras
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‘ Limpe Tudo

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy
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Figura 136 — Bloco flutuando em éleo

it Paraue da Futuabildade
|

Blocos
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Mostrar Forcas
[ Gravidade
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy.

= Imagens dos experimentos:

Material fornecido e experimento criado pela prépria professora. Importante salientar que o

professor deverd mostrar o experimento para a turma e, em seguida, varios alunos deverdo

realizar o experimento.

Figura 137 — (A) Experimento “Por que o barco nido afunda?”. (B) Experimento

“Construindo um ludiao”

Fonte: Acervo da autora.

Etapa 7: Principio de Pascal

v" Conceitos envolvidos: pressio, forga e drea.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/buoyancy
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v Objetivos: entender o Principio de Pascal e o funcionamento de um elevador hidrdulico.

v Materiais e recursos utilizados: simulagdo Vascak, videos do Youtube, PowerPoint, quadro

e giz.

v" Procedimento metodolégico:

1.

O professor deverd iniciar com uma aula expositiva e, em seguida, apresentar, com
o auxilio de um projetor multimidia, a simulagdo Vascak “Elevador hidraulico™.
Em seguida, deverd passar dois videos para exemplificar o funcionamento de um
elevador hidrdulico.

Devido a falta de tempo, ndo foi possivel realizar o Experimento 7 — Elevador
hidraulico. Para este experimento sdo necessdrias 2 seringas (de capacidades
diferentes), 4gua com corante, 1 mangueira, 1 base de madeira. A base de madeira
devera ser montada para fixacao das seringas. Os émbolos das seringas deverdo ser
retirados, e estas deverdo ser conectadas a mangueira. Em seguida, dever-se-a
encher o conjunto com dgua. O émbolo menor devera ser pressionado e observado
o comportamento do maior. Apds, pressionar-se-4 o €mbolo maior e observar-se-a

0 comportamento do menor.

v Imagens e links dos materiais e recursos utilizados:

* Imagem do simulador “Elevador hidraulico™:

Figura 138 — Simulacio “Elevador hidraulico”

Fonte: https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_lis&l=pt.

= Links dos videos:

Video 1: https://www.youtube.com/watch?v=vZLUzu6_xmc.

Video 2: https://www.youtube.com/watch?v=dSJ6ltiZeuU.


https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mech_lis&l=pt
https://www.youtube.com/watch?v=vZLUzu6_xmc
https://www.youtube.com/watch?v=dSJ6ltiZeuU

