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REUMO

Ainda que varios documentos oficiais sobre educacdo no Brasil defendam que o
desenvolvimento de habilidades e competéncias deve ser priorizado na aprendizagem de Fisica,
amemorizacdo de férmulas e sua aplicacdo na resolucdo mecéanica de exercicios ainda sdo uma
realidade na maioria das aulas de Fisica das escolas de Ensino Médio. O presente trabal ho parte
dos objetivos do ensino de Fisica expressos na Reorientacdo Curricular para o Ensino Médio —
Ciéncias da natureza e matematica, de 2006, da Secretaria Estadual de Educacdo do Rio de
Janeiro (SEE-RJ), para sugerir uma proposta de intervencdo em sala de aula que pretende
familiarizar os alunos com procedimentos basicos de medidas e registro de dados e estabelecer
relagdes quantitativas entre grandezas fisicas de modo mais significativo. Ela foi pensada para
inserir-se apods a discussdo em sala de aula sobre o0s conceitos de densidade e empuxo e é uma
formade obter, a partir de experimentos, 0 modelo matemético que descreve aforca de empuxo.
Para tanto, sd0 redlizadas, com a mediagdo do professor, as seguintes aividades. os pré
requisitos sdo revisados através de questBes abertas propostas no inicio da aula; os alunos
realizam uma seqiiéncia de experimentos, formulam hipéteses sobre os dados obtidos e
relacionam resultados; utilizam uma andlise dimensional simples e o conceito de densidade para
obter o Principio de Arquimedes; determinam experimentalmente as densidades da agua e do
Oleo a partir do modelo que construiran para a forca de empuxo. A aplicacdo desta proposta em
sala de aula é a proxima etapa deste trabalho, a fim de que se possam ter informagdes que
indiquem os efeitos que uma abordagem baseada nos documentos sobre educagdo de nosso pais
produz para a aprendizagem de Fisica no Ensino Médio.

Palavras-chave: empuxo, principio de Arguimedes, modelo matematico, experiéncia,
Ensino Médio

1. INTRODUCAO

Historicamente, o ensino de Fisica ras escolas brasileiras tem-se restringido ao
conhecimento das relagdes mateméticas que descrevem um fendmeno e a sua aplicacéo
na resolucdo de exercicios repetitivos e problemas descontextualizados. Tal abordagem
valoriza muito mais a resposta correta ao finad de uma questdo do que 0s processos
através dos quais os alunos constroem significados, conceitos e relagbes entre as
grandezas fisicas. Os Parémetros Curriculares Nacionais para o Ensno Médio
(PCNEM) fornecem um panorama sobre como tem sido ensinar Fisica em nosso pais:

O ensino de Fisica tem-se realizado freqlientement e mediante a apresentacéo
de conceitos, leis e férmulas, de forma desarticulada, distanciados do mundo
vivido pelos alunos e professores e ndo so, mas também por isso, vazios de
significado. Privilegia a teoria e a abstragdo, desde o primeiro momento, em
detrimento de um desenvolvimento gradual da abstracdo que, pelo menos,
parta da prética e de exemplos concretos. Enfatiza a utilizagdo de férmulas,
em situagdes artificiais, desvinculando a linguagem matemética que essas
formulas representam de seu significado fisico efetivo. Insiste na solugéo de
exercicios repetitivos, pretendendo que o aprendizado ocorra pela



automatizagdo ou memorizacdo e ndo pela construgdo do conhecimento
através das competéncias adquiridas.

Contudo, de acordo com Arons (1997), s6 haaprendizagem se aos educandos for
dado tempo para,

explorar, testar, manipular, conversar e argumentar sobre significados e
interpretacOes, articular hipoteses, chegar a becos sem saida e refazer os
passos quando necessario, cometer erros e rever suas visoes e interpretagdes
guando levado a perceber contradic¢des (em vez de receber as repostas prontas
de forma assertiva ou ainda ouvir que suas idéias estdo “certas’ ou
“erradas’), assim como decidir quando e como célculos aritméticos devem
ser feitos.[tradugéo nossa)

O presente trabalho visa oferecer uma aternativa a visdo tradiciona do ensino
de Fisica e propor uma construcéo do conhecimento que permita ao aluno desenvolver
as habilidades mencionadas por Arons (1997) e reconhecer a Fisica como ciéncia
experimental, que modela matematicamente fendbmenos da natureza a partir de
observacoes.

2. OBJETIVOS

De acordo com a Reorientacdo Curricular para o Ensino Médio — Ciéncias da
natureza e matematica, de 2006, da Secretaria Estadual de Educacdo do Rio de Janeiro
(SEE-RJ), os aunos devem desenvolver, durante as aulas de Fisica, um conjunto de
habilidades, como (i) reconhecer que a definicdo de uma grandeza fisica ndo é
arbitréaria, mas tem sua origem em experiéncias e idéias prévias; (ii) desenvolver
procedimentos basicos de medida e registro de dados; (iii) descrever relacdes
quantitativas entre grandezas fisicas, entre muitas outras. Para atender a esse
documento, propfe-se uma forma de trabalho para a introducdo do Principio de
Arquimedes, a qual consiste em redizar um conjunto articulado de experiéncias
simples, analisar seus resultados e, a partir deles, encontrar 0 modelo matemético que
descreve o empuxo. Ta modelagem servira também para a determinagdo experimental
da densidade de substancias, como a &gua, por exemplo.

3. PROPOSTA DE TRABALHO

Esta proposta de intervencdo tem por objetivo possibilitar a obtencdo do
Principio de Arquimedes a partir de um processo empirica que requer dos estudantes
medidas e andlise de dados. Ela foi pensada para nserir-se ap6s a discusséo dos
conceitos de densidade e empuxo, de modo que os alunos ja saibam que os fluidos
exercem forcas sobre corpos imersos total ou parcialmente neles, mas ndo conhecam de
gue grandezas esta forca depende.

Inicidmente, sGo propostas algumas questbes abertas para revisar esses pré
requisitos e motivar a investigagdo sobre as grandezas relacionadas ao empuxo. Em
seguida, é sugerida a realizacdo de um conjunto ordenado de experiéncias. Este
procedimento tem por objetivo auxiliar os alunos a identificar as grandezas fisicas e
distinguir entre as relevantes para o problema e aquelas que ndo influenciam a forca de



empuxo. Uma vez que os aunos verificam, a partir das observacbes e dados
experimentais, as relacdes de proporcionaidade existentes entre densidade do fluido e
empuxo e entre volume dedocado e empuxo, um processo simples de andise
dimensional permite estabelecer o modelo matematico que descreve esta forca. De
acordo com o documento da SEE-RJ mencionado acima, o estudo desses assuntos e da
Hidrostética em geral deve ocorrer no 2° ano do Ensino Médio.

4. FORMA DE TRABALHO EM SALA DE AULA

Para atingir os objetivos desgjados, foi construida uma proposta de trabalho que
consiste na redizacdo de cinco etapas: revisdo de prérequisitos, atividades
experimentais, arélise dimensional, comparagdo com o Principio de Arquimedes e
determinacdo perimental das densidades da agua e do Oleo. Todas elas podem ser
realizadas em pequenos grupos de aunos.

O professor deve atuar como facilitador destas etapas, resgatando conceitos
relevantes, auxiliando na realizagdo dos experimentos, na formulacéo de hipoteses e
conclusbes, na manipulagdo algébrica. Contudo, o auno deve protagonizar esse
processo, interagindo com o material de que dispde e também com seus colegas.

4.1 Revisdo depré -requisitos

As questdes citadas abaixo foram elaboradas a fim de que os aunos mostrem
gue compreendem e sabem definir conceitos como empuxo e densidade. Elas pretendem
também levar os estudantes a pensar sobre de que grandezas a forca de empuxo
depende. Outras perguntas como estas podem ser pensadas pelos professores a partir da
sua reaidade e das caracteristicas especificas de cada turma.

Questdes propostas

O que acontece quando vocé coloca numa vasilha cheia de dgua uma bola de
chumbo e outra de isopor, ambas com 0 mesmo volume?

Por que um navio consegue flutuar no mar mesmo sendo de aco, um material
mais denso do que a &gua?

O que significa dizer que a densidade do aluminio é aproximadamente 2,7
g/em®?

Na Figura 1, como vocé explicaria a diferenca entre as duas imagens?

Figura 1. Homem sustentando uma pedra
grande no ar e na &gua (Maximo & Alvarenga, (1997))

Como voceé judtificaria a seguinte afirmativa: “A vantagem do exercicio na agua

€ 0 baixo impacto, que ndo forga joelhos e a coluna.”
Fonte: http://www.hidroginastica.com.br/index1.htm (em 18/05/08)



4.2 Atividades experimentais

A sequéncia de experimentos descrita a seguir pretende levar o aluno a
identificar as grandezas relevantes para a descricdo da forga de empuxo e a verificar as
relaces que se estabelecem entre elas e estaforca

Todas as atividades serdo realizadas com 0 seguinte conjunto de materiais:
dinambémetro, proveta graduada, 2 cilindros de mesmo volume (um de aluminio e outro
de latdo), 1 cilindro de aluminio com a metade do volume dos outros dois, &gua e 6leo.

1. Identificag&o do empuxo

Objetivo: verificar a existéncia da forca de empuxo em objetos imersos em um
fluido

Procedimento: os aunos devem medir os pesos dos objetos e também a
indicagdo no dinamdmetro quando eles estdo submersos totamente no fluido,
registrando os valores numa tabela. A partir dos pré requisitos que ssuem, analisam
as forgas que atuam no objeto submerso preso ao dinambmetro (Figura 2), escrevem a
condicéo de equilibrio (T + E = P) e explicam os dados obtidos

T

Figura 2. Diagrama dhs forgas (peso (P),
tensdo (T) eempuxo ( E)) que atuam no objeto

2. Relacdoentre densidades

Objetivo: verificar arelacdo entre as densidades da agua e do 6leo

Procedimento: os alunos colocam um pouco das duas substancias no interior da
proveta graduada e observam o que acontece.

A partir dos pré-requisitos que possuem, os alunos facilmente argumentam que o
0leo flutua e na agua porque € menos denso que da.

3. O empuxo ediferentesmateriais

Objetivo: verificar a relagdo entre as forgas de empuxo que atuam sobre dois
objetos idénticos, porém congtituidos de materiais diferentes, imersos num mesmo
fluido.

Procedimento: os alunos colocam dentro da &gua o cilindro maior de aluminio
conectado a0 dinamdmetro e medem o valor da forca registrado. Repgtem este
procedimento para o cilindro de latéo. (Figura 3)
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Figura 3 Dois objetos idénticos,
meas feitos de materiais diferentes,
imersos num mesmo fluido

Os alunos devem anotar na tabela os valores obtidos e utilizar a condigdo de
equilibrio determinada na experiéncia 1 para relaciond-los com os dados anteriores e
determinar 0 empuxo para cada um dos objetos, completando a tabela.

Com o controle das variaveis densidade do fluido e volume de fluido deslocado,
verificam que o empuxo é o mesmo nos dois cilindros e séo levados a concluir:

O empuxo ndo depende do material de que éfeito o objeto imerso no fluido.

O professor deve relembrar aos alunos que uma propriedade que caracteriza 0s
materiais € a sua densidade. Logo, como 0 empuxo é o mesmo nos objetos de aluminio
e latdo, a densidade do material que congtitui 0 corpo ndo deve ser uma grandeza
relevante para a determinacéo do empuxo sobre ele.

4. O empuxo e diferentes volumes

Objetivo: verificar a relagdo entre as forgas de empuxo que atuam sobre dois
objetos imersos num mesmo fluido e constituidos de um mesmo material, porém com
volumes diferentes.

Neste ponto, controla-se a varidvel densidade do fluido e ja se assume que a
densidade do objeto submerso, conforme a préatica anterior, ndo contribui para o
€mpuxo.

Procedimento: os alunos colocam o cilindro menor de aluminio preso ao
dinamdmetro dentro da proveta com &gua e medem a forca registrada e o volume de
fluido deslocado com a colocacdo do objeto (Figura 4). Este procedimento deve ser
repetido para o cilindro de latdo e os valores devem ser registrados na tabela.

L

Figura4. Dois objetos feitos de mesmo
material, mas com volumes diferentes
(um cilindro tem o dobro de volume



do outro), imersos num mesmo fluido

Novamente serdo utilizados os dados e a condicdo de equilibrio obtidos na
experiéncia 1 para o calculo do empuxo, cujo vaor também deve ser anotado na tabela.
Analisando os valores do empuxo e do volume de fluido deslocado, os aunos podem
observar que o empuxo depende do volume de fluido deslocado pela colocagéo total ou
parcial do objeto dentro do fluido.

Como um cilindro tem a metade do volume do outro, os alunos devem observar
gue o empuxo sobre o cilindro menor é a metade do empuxo sobre o maior. Logo, 0s
alunos podem concluir:

O empuxo E depende do volume de fluido deslocado V, 4 e estas grandezas séo

diretamenteproporcionais.
Ou sga

E H Vdesl (1)
5. O empuxo eosfluidos

Objetivo: verificar a relacdo existente entre as forgcas de empuxo que atuam
sobre dois objetos iguais, imersos em dois fluidos diferentes.

Controla-se a varidvel volume submerso para verificar a influéncia dos fluidos
No empuxo.

Procedimento: os aunos colocam o cilindro menor de aluminio preso ao
dinamdémetro dentro da proveta com &gua (Figura 5). Medem o vaor da forca e
calculam o empuxo conforme foi feito nas experiéncias 3 e 4. Os aunos registram 0s
dados na tabela Esse procedimento é repetido com éleo.

1
- -

Figura5. Dois objetos idénticos
efeitos de mesmo material
imersos am fluidos diferentes

Andisando as medidas redlizadas, percebe-se que, para um mesmo objeto, o
empuxo feito pela agua é maior do que aguele feito pelo éleo. Logo, o empuxo é
influenciado por alguma caracteristica do fluido em que o objeto é imerso total ou
parcialmente. Pela experiéncia 1, a densidade da &gua é maior que a do 6lea Assim, 0
empuxo deve depender da densidade do fluido e estas grandezas s&0 proporcionais.

Como os alunos ndo sabem a priori os vaores das densidades da agua e do 6leo,
para compara-los com 0s respectivos empuxos, ndo é trivial supor que 0 empuxo
depende linearmente da densidade do fluido, pois nada impede que ele dependa do



quadrado ou do cubo da densidade. Neste ponto, 0 professor pode intervir e argumentar
gue as primeiras idéas para modelar qualquer fendmeno fisicoconsistem sempre em
tentar fazé-lo da forma mais simples possivel, ou sga, com uma relacéo linear. Assim,

0s alunos poder&o supor que:
O empuxo Edepende da densidade do fluido r e estas grandezas sdo

grandezas diretamente proporcionais.
Ou sgja
Epr, )

E esta dependéncia linear terd sua validade verificada (ou ndo) posteriormente,
comparando o enunciado de Arquimedes com o resultado final obtido para a forga de
empuxo. Se ambos forem equivalentes, 0 modelo esta correto.

4.3 Andlise dasunidades das grandezas envolvidas

O procedimento abaixo descrito pode ser utilizado para determinar se alguma
outra grandeza, além da densidade do fluido e do volume de fluido deslocado, deve ser
considerada na formulagdo matemética para 0 empuxo.

Sendo V,.,0 volume deslocado pelo liquido com a colocagdo do objeto dentro
dele er , a densidade do fluido, pode-se expressar da seguinte forma as unidades destas
duas grandezas, no Sistema Internacional de Unidades (SI):

Vdesl = |.m3] (3)

rf:{% )]
m

Assim;

_[kg]
-4 (5)

desl

Iy

[kg] =T Ve (6)

Sendo E 0 empuxo, ele tem unidade de forca, que, pela 22 lei de Newton ( R =
m.a ), é dada, também no SI, por:

E = [kg][m[s”] (7
Substituindo a equagéo (§ na (7):
E=r f Vdesl [m][s 1] (8)
Assim, o empuxo tem unidade correspondente a do produto de densidade,

volume e aceleracdo. Como a sequiéncia de experimentos levou os alunos a concluirem
gue o empuxo € diretamente proporciona a densidade do fluido e ao volume de fluido



deslocado, a expressdo obtida em (§ indica que falta considerar uma outra grandeza,
gue também € diretamente proporcional a0 empuxo, para a descricdo completa desta
forca. Ta grandeza tem dimensdo de aceleracéo.

Para descobrir que aceleracdo é essa, 0 professor pode argumentar com seus
alunos que, como todos os experimentos sdo realizados na condi¢do de equilibrio R =
0), a acderacdo resultante sobre o0 sistema € nula. Logo, esta grandeza ndo esta
associada a nenhum movimento do objeto dentro do fluido.

Tanto pela equacdo (§ como pela propria 22 lei de Newton, o professor pode
lembrar aos alunos que forca e aceleracdo possuem sempre mesma direcdo. Como o
empuxo é uma forga vertical, a aceleracdo procurada também deve ser vertical.

Como a Unica aceleracéo que € sempre vertical € a aceleracéo da gravidade g,
ela pode ser pensada como sendo a grandeza que falta na relagéo para o empuxo. Assim,
reescrevendo a equacdo (8) ja utilizando essa hipotese, tem-se que:

E=r V0 )
4.4 Comparacdo dos resultados com o Principio de Arquimedes

A fim de verificar se as hipéteses construidas com os alunos sdo realmente
vélidas para a modelagem do empuxo, sobretudo no que diz respeito a dependéncia
linear do empuxo com a densidade do liquido e a presenca da aceleracdo da
gravidade g, o professor pode propor uma comparagao dos resultados obtidos com o
principio de Arquimedes (282-212 a.C.), que afirma que:

Todo corpo mergulhado num fluido (liquido ou gas) sofre, por parte do fluido,

uma forga vertical para cima, cuja intensidade € igual ao peso do fluido deslocado pelo
corpo.

Matematicamente, este principio pode ser escrito como:
E=P, (10)

$£ndo E 0empuxo, P, 0 peso do fluido deslocado.

Considerando m, a massa do fluido desocado, tem-se que:

E=m;g (11)
Seguindo a notag&o usada acima:
m
re=—- (12)
Vdesl
My =1 ¢ Vo (13)

Substituindo (13) em (11):

E=r Vi (14)



Vése, assim, que o resultado obtido pela seqiiéncia de experiéncias, pela andise
dimensional e pelosargumentos construidos na interagdo professor -aluno concorda com
o Principio enunciado por Arquimedes, pois as equagdes (9) e (14) sdo iguais. Logo, as
hipéteses dos alunos estéo corretas e a forca de empuxo € descrita matematicamente por

(9).
4.5 Deter minagdo experimental de densidades

A partir do modelo tedrico construido, o professor podera propor aos alunos a
determinacéo experimental das densidades da agua e/ou do dleo. Ta procedimento pode
servir para reafirmar a validade do modelo construido pelos alunos para a forca de
empuxo, pois se pode comparar 0 valor obtido com o tabelado, e para aprofundar a
habilidade de registro e andlise de dadosdos alunos.

Procedimento: os alunos colocam um dos cilindros preso ao dinamémetro dentro
da proveta com um volume inicid de &gua conhecido. Deixando o objeto
completamente submerso, mede-se a tensdo registrada no dinamdémetro e o volume fina
de liquido. O mesmo procedimento pode ser realizado para a determinacdo da densidade
do dleo.

Sendo o volume de fluido deslocado igual a diferenca entre os volumes fina e
inicial e considerando-se 0 peso deste cilindro e a condicdo de equilibrio (experiéncia
1), determina-se a densidade da &gua com a expressdo obtida pelos aunos em (9.

5. CONCLUSOES

Este trabal ho visa apresentar uma proposta de plano de aula para a apresentagdo
do Principio de Arquimedes que possibilita o desenvolvimento das habilidades e
competéncias mencionadas na Reorientacdo Curricular de 2006 da SEE-RJ. Ele € uma
tentativa de fornecer ao professor uma orientagdo sobre como conduzir atividades
experimentais de modo a atuar como mediador da aprendizagem, a propiciar maior
interacdo entre os alunos, a estimular areflexéo e a criatividade deles e a promover uma
aprendizagem verdadeiramente significativa.

A simplicidade da sequéncia dos experimentos, 0 modo como eles se
relacionam, os momentos de intervencdo do professor e sua interagdo com os alunos
sugerem que é possivel aplicar algumas as recomendacdes dos documentos oficiais
sobre educacéosem recursos sofisticados.

A aplicacdo desta proposta em sala de aula € a proxima etapa do trabaho, a fim
de que se possam ter mais elementos que indiquem os efeitos que uma abordagem como
esta produz para a aprendizagem de Fisica no Ensino Médio. Entretanto, mesmo depois
de testado, esse plano de aula ndo tem a pretensdo de defender que as atividades
experimentais sdo a solucdo para o ensino de Fisica em nosso pais nem que a sequéncia
de experimentos sugerida garante a aprendizagem do Principio de Arquimedes em
qualquer situacdo ou contexto; ele apenas quer mostrar que € possivel estretar ada
distancia entre o que é sugerido nos documentos sobre educacdo e a préatica docente e
que aprender Fisica pode ser muito mais significativo e instigante para os alunos do que
amera memorizagao e utilizacdo de formulas.
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