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The method, therefore, we propose to follow is neither strictly the analytic
nor the synthetic but rather, as may best suit with a didatic composition.
Our object is not to convince or refute opponents, nor to enquire, under the
semblance of an assumed ignorance, for principles of which we are all the
time in full possession—but simply to teach what we know.

— JOHN FREDERICK WILLIAM HERSCHEL, A Treatise on Astronomy, 1833,
p- 3.
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RESUMO

Experimento e aprendizagem: Uma aula
introdutéria a mecanica dos fluidos

Geraldo Claret Plauska

Orientador: Vitorvani Soares

Resumo da Dissertagao de Mestrado submetida ao Programa de Pos-Gradua-
¢ao em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio
de Janeiro, como parte dos requisitos necesséarios a obtencao do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica.

Propomos neste trabalho o emprego de um experimento e da sua anéalise
como principais ferramentas pedagogicas para a introdugao dos conceitos de
hidrodinamica aos alunos do ensino médio e de graduacao. O objetivo princi-
pal do nosso procedimento é a construcao desses conceitos fisicos partindo-se
da observagao e da analise do comportamento do fluxo de um liquido (dgua)
através de um orificio no recipiente que o contém sob diferentes configura-
¢oes e obter, deste modo, as equagoes bésicas da hidrodinamica apresentadas
habitualmente nos livros didaticos. Inicialmente, realizamos a observacao do
fendémeno de escoamento, seguida entao da aquisicao e da analise dos dados
experimentais relevantes ao problema. Ao final, & partir da analise grafica
e algébrica destes resultados experimentais, construimos a equacao de Ber-
noulli, sem a necessidade de antecipar a apresentacao de modelos teodricos
relativos a dinamica dos fluidos.

Palavras chave: Ensino de Fisica, Hidrodinamica, Experimento.
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ABSTRACT

Experiment and learning: an introductory class
to fluid mechanics

Geraldo Claret Plauska

Supervisor: Vitorvani Soares

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pés-Graduacgao em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
in partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de
Fisica.

We propose in this work the adoption of an experiment and its analysis as
the main pedagogical tools for the introduction of the concepts of hydrody-
namics to the students of high school and undergraduate level. The main
goal of our procedure is to establish these physical concepts from observa-
tion and analysis of the behavior of a liquid (water) flow through an orifice
in the recipent which contains it under different configurations and obtain,
in this way, the basic equations of the hydrodynamics usually introduced
by textbooks. Initially, one observes the flux flow phenomenon, followed by
the acquisition and analysis of the relevant experimental data associated to
the problem. At last, from the graphical and algebrical analysis of these
experimental results, we establish the Bernoulli’s equation, with no need to
anticipate any theoretical model whatsoever relative to the fluid dynamics.

Keywords: Physics education, Hydrodynamics, Experiment.

Rio de Janeiro
Janeiro de 2013
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Capitulo 1
Introducao

Durante a nossa formacgao, aprendemos que o ensino de ciéncias nas escolas,
para ser mais eficiente, precisa sempre se atualizar, procurar novas praticas
pedagogicas, novos conteidos e novas estratégias. Com este propdsito, o
ensino também deve sempre se adequar a realidade social, as novas tecnolo-
gias, aos novos habitos e aos novos costumes dos estudantes. Deste modo, os
professores necessitam mudar as suas praticas pedagdgicas nao somente para
motivar-se profissionalmente mas, também, para formar alunos mais prepa-
rados para os estudos superiores e para a vida profissional que os aguarda:
uma nova forca de trabalho com capacidade de analise critica, de percepgao,
de interpretacao e de argumentacao.

Para alcangar estes objetivos, portanto, é preciso que a escola desenvolva
uma cultura cientifica, onde os alunos possam nao somente conhecer ciéncias
mas, de fato, praticar de fato as ciéncias: aprender a realizar as atividades
cientificas e os métodos utilizados pelos cientistas e passar a comportar-se
e a raciocinar cientificamente. Dentro desta perspectiva, uma escola que
pretende ser reconhecida por praticar o ensino também deve abranger na
sua proposta pedagbgica o desenvolvimento da cultura cientifica, além das
culturas literaria e artistica.

Ensinar, entretanto, é uma tarefa muito complexa, que exige planeja-
mento, experiéncia, atualizagao, perseveranca, conhecimento da clientela e

do assunto a ser apresentado a ela. Portanto, é sempre bom estar atualizado



nao somente nos conteudos, mas principalmente nas atuais praticas pedago-
gicas originadas de pesquisas na area do ensino—aprendizagem. O docente
deve sempre procurar implantar diferentes metodologias no seu trabalho de
ensinar, motivando-se e procurando motivar seus alunos de acordo com as
suas necessidades.

Deste modo, a combinagao entre um trabalho experimental e teérico em
uma mesma proposta de aula pode ser uma estratégia a mais para moti-
var os alunos e desperté-los para a ciéncia ao revelar para eles como ela é
trabalhada: conduzindo-os a descobrir e a investigar fenémenos, a estabele-
cer os parametros fisicos relevantes do problema, a relacionar as grandezas
fisicas observadas através de analises graficas e dimensionais e, por fim, a
reconhecer e a aplicar as leis e principios cientificos ja conhecidos. Apoiados
nestas diretrizes, exploramos neste trabalho o emprego da experimentagao e
a sua andalise por meio de graficos e expressoes algébricas simples como as
ferramentas pedagobgicas principais para o aprendizado dos conceitos fisicos
béasicos de hidrodindmica.

A proposta aqui apresentada difere do enfoque atual dado ao papel dida-
tico dos experimentos que, quase sempre, sao empregados com o propoésito
de comprovar uma férmula fisica, previamente apresentada ou deduzida pelo
professor numa aula teodrica e expositiva. Em vez disso, o que se pretende
é utilizar a experimentacao como um processo de investigacao cientifica, de
maneira a definir a equagao fisica que norteia o fenémeno estudado sem ne-
nhum conhecimento prévio do porqué daquele resultado.

Assim, ao realizar um experimento da forma que aqui apresentamos, em
vez de buscar comprovagoes, o aluno desenvolveria um trabalho de investiga-
¢ao do fendémeno, descrevendo-o através do relacionamento entre as variaveis
nele envolvidas e, por fim, determinando a equagao que o rege. Desta forma,
esperamos que o ambiente para o seu aprendizado possa se tornar mais mo-
tivador, instigante, desafiador e que os conhecimentos assim adquiridos na
pratica tornem-se mais consistentes.

Na maioria das vezes, os experimentos que tem por objetivo somente a
comprovacao de uma lei fisica nao conseguem seu intento porque os resul-

tados obtidos nas medidas, em geral, nao coincidem com os dados previstos



pelo modelo empregado. Esta discrepancia é muito comum e ocorre, como sa-
bemos, pela escolha inadequada de um modelo para descrever o experimento
real (atritos ndo despreziveis, a presenga do ar, as condi¢oes ambientais, etc).
Esse fato, muitas vezes, frustra os alunos, deixando-os decepcionados com os
resultados comparativos e muitos até nao se convencem da veracidade das
leis, principios e formulas fisicas consideradas no problema estudado.

Ao contréario, utilizando o experimento como uma ferramenta de investi-
gagao, esperamos que o aluno, para chegar a uma conclusao, seja conduzido
a levar em consideragao e a avaliar as variaveis do mundo do seu experimento
no modelo mental que ele adotar durante a realizacao da prética, aprendendo
e entendendo a complexidade e as nuances das ciéncias fisicas e do trabalho
de investigacao.

Esperamos ainda, com este procedimento, fazer o aluno entender que
as descobertas cientificas nao ocorrem por acaso e nao brotam das mentes
dos cientistas, como pensa a maioria nao somente dos alunos, mas também
da populagao. Desejamos mostrar-lhes que novas descobertas podem ser
acessiveis a todos, motivando-os a investigar cada vez mais a natureza e suas
manifestacoes.

Pretendemos também ajudar o aluno a compreender como os conceitos
fisicos se relacionam, como as leis da Fisica mantém coeréncia, sejam elas
aplicadas em universos diferentes (macro e micro) ou em distintas fases da
matéria (solidos, liquidos ou gases), sejam elas aplicadas em corpos indivi-
duais ou em um sistema de particulas.

Ao trabalhar a experimentacao, na forma que propomos, esperamos tam-
bém que o aluno desenvolva as suas habilidades e competéncias em diferentes
partes do conhecimento tais como, por exemplo, a elaboragao e anéalise de
graficos, o tratamento das incertezas nas medidas realizadas, o emprego do
calculo com pequenas diferencas e a utilizacao da analise dimensional para re-
lacionar variaveis, auxiliando-o e reforcando a sua técnica no dominio desses
topicos.

Para a atividade proposta neste trabalho, consideramos que os alunos
ja tenham estudado a mecéanica newtoniana da particula e ja se familiari-

zaram com os conceitos correspondentes: os lancamentos vertical e obliquo,



a conservacao de energia e o conceito de pressao (atmosférica e hidrosté-
tica). Devem também dominar o conteido bésico de fungdes do 12, do 2°
grau e a elaboragao dos graficos correspondentes, além de nogoes de anélise
dimensional.

O toépico da fisica escolhido para esse trabalho é o do comportamento
hidrodinamico de uma coluna de agua que escoa através de um orificio lateral
no recipiente que a contém. O método consiste em construir, a partir de
uma anéalise quantitativa do experimento e das variaveis fisicas envolvidas,
a expressao matematica do alcance do jato d’agua, a equacao de Bernoulli
aplicada a liquidos em movimento, a equagao da continuidade e o teorema de
Stevin, além de constatar a aplicacdo da mecéanica da particula na mecéanica
dos fluidos através da deducgao do principio de conservagao da energia para
o movimento do liquido.

Também pretendemos resgatar e fortalecer o ensino da hidrodindmica nos
estudos do ensino médio, utilizando a experimentagao como motivacao para
os alunos investigarem e concluirem sobre as leis e equagoes que regem os
fendbmenos envolvidos no tema. Atualmente, na maioria das grades curricula-
res do ensino médio, o estudo da hidrodinamica nao é contemplado, seja por
falta de tempo devido a ser o ultimo tépico da Mecénica, seja porque mui-
tos livros didaticos nao a incluem nos seus escopos, o que provavelmente faz
com que os professores nao a lecionem também por falta de apoio do recurso
didatico do livro adotado. Neste sentido, as monografias de final de curso
de Souza (2005) e Neves (2010), do Curso de Licenciatura em Fisica aqui do
[F-UFRJ, serviram de grande apoio e estimulo para o desenvolvimento do
presente projeto.

Deste modo, para a apresentacao do nosso trabalho, organizamos esta dis-
sertagao da seguinte maneira: No Capitulo 2, apresentamos a fundamentagao
didatica e pedagogica do nosso procedimento; Como elemento incentivador
para o desenvolvimento da cultura cientifica, historica e social, apresenta-
mos, no Capitulo 3, uma sintese do desenvolvimento historico da Mecanica
dos Fluidos; No Capitulo 4, apresentamos o nosso experimento do jato de
agua e discutimos a sua cinemaética e a sua dinamica a partir dos resultados

obtidos; Ao final do trabalho, apresentamos as nossas conclusoes.



Capitulo 2
Fundamentacao didatica

A fundamentacao didatica deste trabalho se apéia nos Parametros Curricu-
lares Nacionais (PCNs) e no ensino por meio da investigacao e da experimen-
tagao. No que concerne os PCNs, em geral, e os Parametros Curriculares Na-
cionais para o Ensino Médio (PCNEM), em particular, os elementos do novo
perfil para o curriculo do Ensino Médio, em decorréncia das novas exigéncias
da vida contemporanea, devem fazer referéncia ao mundo vivencial dos estu-
dantes e professores, aos seus diversos contextos, a qualidade da informacao,
a Historia da Ciéncia, a experimentagao, a constru¢ao do conhecimento passo
a passo e a interdisciplinaridade (BRASIL, 1996, 2006, 2002b).

Os PCNEM também ressaltam, como dimensoes para o ensino de Fisica,
a dimensao conceitual /universal (investigagoes, abstragoes e generalizagoes
de objetos e fenomenos como pontos iniciais) e a local/aplicada (aplicagao
do conhecimento cientifico e tecnologico). Os PCNs ainda recomendam que
o emprego de aulas expositivas nao seja o tnico meio de ensino e que os
estudantes devem ser estimulados a aprender, a avaliar e a se contrapor ao
que esta sendo lido (BRASIL, 1998, 2000, 2002a).

De fato, de acordo com Kohnlein e Peduzzi (2005), tem sido uma das
preocupagoes de alguns pesquisadores dessa area a reivindicacao da implan-
tagao de aspectos que também proporcionem ao estudante uma compreensao
critica da natureza da ciéncia e da construcao do conhecimento cientifico.

Esta preocupacao se intensifica ainda mais quando também consideramos as



orientagoes dos PCNs ja citados.

Além disso, Rezende, Ostermann e Ferraz (2009), em um estudo acerca
da produgao académica nacional recente sobre o ensino de Fisica, assinalam
que as metodologias de ensino tém sido influenciadas pelos PCNs, através de
estratégias didaticas baseadas principalmente nas concepcoes dos alunos, na
experimentagao e na contextualizagao do conhecimento fisico.

Estas autoras também relatam que a grande preocupagao dos trabalhos
sobre recursos didaticos foi e continua sendo, em geral, atender as propostas
dos PCNs e que tal preocupacao esta presente na elaboracao de experimentos,
na anélise de livros didaticos e na elaboragao e utilizacao de textos sobre
conteudos de Fisica.

Foi também observado por essas autoras que o modelo tradicional, o en-
sino por transmissao-recepcao, identificado nas concepcoes dos alunos no
inicio da investigacao por elas realizada, esta sendo substituido pela nova
proposta de modelo metodologico para ensinar Ciéncias, onde o professor é
um orientador que proporciona atividades questionadoras para a compreen-
sao dos temas abordados. Desta forma, elas confirmam o que Delizoicov,

Angotti e Pernanbuco (2002, p. 152) escrevem sobre o papel do professor:

“|Ele] é, em sala de aula, o porta—voz de um contetdo escolar, que
nao é s6 um conjunto de fatos, nomes e equagoes, mas também
uma forma de construir um conhecimento especifico imbuido de
sua producao historica e de procedimento cientifico, é o mediador

por exceléncia do processo de aprendizagem do aluno.”

Os PCNs também sugerem que os alunos devem ser estimulados a rea-
lizar abordagens qualitativas e quantitativas durante as aulas e propoem a
contextualizacao sociocultural em Fisica, que consiste na percepcao do sa-
ber cientifico e tecnolégico como uma construg¢ao humana, historica, social e
cultural.

Outros referenciais tedricos considerados neste nosso trabalho estao de
alguma forma associados ao ensino por meio da investigacao e da experimen-

tacao realizada pelo aluno durante o seu processo de instrucao. De fato, é

consenso geral entre pesquisadores da area que o aluno deve participar do



seu aprendizado. E importante que o aluno deixe de ser um personagem pas-
sivo, que nas aulas tedricas apenas tenta receber a transmissao de contetdos
apresentados pelo professor e que nas aulas experimentais se limita a sim-
ples manipulagao dos experimentos sugeridos ou a uma superficial verificacao
da lei fisica que o descreve. Segundo Carvalho (2007, p. 253), o ensino de

Ciéncias

“precisa ser planejado para ir além do trabalho com conceitos e
ideias cientificas: é preciso que a escola ofereca condi¢oes para que
a cultura da ciéncia seja conhecida pelos estudantes. E necessario
introduzir os alunos no universo das Ciéncias, isto é, ensinar os
alunos a construir conhecimento, fazendo com que eles, ao perce-
berem os fendmenos da natureza, sejam capazes de construir suas
proprias hipoteses, elaborar suas proprias ideias, organizando-as

e buscando explicacoes para os fendémenos.”

Portanto, a escola precisa ensinar aos alunos a aprender a investigar feno-
menos e nao simplesmente demonstra-los através de aulas tebricas ou expe-
rimentais.

Para Wilsek e Tosin (2012), ensinar Ciéncias por investigagao

“significa inovar, mudar o foco da dinamica da aula, deixando de
ser uma mera transmissao de contetudo e, com a mudanca, outras
atitudes se farao necessarias, como um novo direcionamento no
sentir, agir, refletir sobre as estratégias metodologicas utilizadas
em sala e também rever os pressupostos tedricos que orientam a

prética profissional atual bem como o planejamento do trabalho.”
Estes autores ainda acrescentam que

“é necessaria uma (re)elaboragao dos processos de ensino-aprendi-
zagem que vai desde uma mudanca dos papéis do professor (trans-
missor) e do aluno (receptor) até a utilizagao de novas metodolo-
gias que possibilitem o aluno a construir seu proprio conhecimento

tendo o professor como mediador do processo.”
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Para estes autores, os estudantes aprendem melhor quando participam
ativamente das atividades de ensino: “o ensino de Ciéncias através de ati-
vidades investigativas pretende conduzir o aluno a ‘aprender a resolver e
resolver para aprender’ ”.

Essa forma de trabalhar o aprendizado por investigacao abre perspectivas
para que o estudante possa se preparar para a vida social e profissional,
tornando-se socialmente um ser critico, consciente e, profissionalmente, apto
a trabalhar em equipe, a raciocinar, a pesquisar e a investigar para resolver
problemas.

A idéia dominante é que o aluno deve construir o seu conhecimento através
de agbes que envolvam experimentacao, reflexao, relatos, discussoes, ponde-
ragoes e explicagoes, caracteristicas de uma investigacao cientifica, conforme
descreve Carvalho et al. (1998, p. 21), no livro Ciéncias no Ensino Funda-
mental.

Ainda conforme estes autores, Kamil e Devries (1986) propuseram que
essas acoes também podem ser descritas através de formas ou niveis de atu-

acao:
e Agir sobre os objetos e ver como eles reagem.
e Agir sobre os objetos para produzir um efeito desejado.
e Ter consciéncia de como se produziu o efeito desejado.

e Dar a explicacao das causas.

De acordo com Carrasco (1991, p. 89), “a nova educagao deve ser proble-
matizadora, critica, libertadora e o educando/educador deve ter uma postura
reflexiva, critica, transformadora e uma atitude que siga além do verbalismo,
que chegue a uma acao”. Ele também afirma que “o aprendizado efetivo se
logra mediante o trabalho, o descobrimento, a indagacao e a solucao de pro-
blemas”, e “quando se domina a estrutura de um assunto estudado, ou seja,
o aprendizado dos principios, das leis gerais e suas relagoes.”

Jimenez-Aleixandre (2010, p. 156) também defendem que



“deve ser criado um ambiente e uma comunidade de aprendiza-
gem em sala de aula, que favorecam a argumentacao e o cons-
trutivismo, em que o aluno se converta em protagonista de seu
proprio aprendizado e a aprendizagem nao seja uma questao in-
dividual e sim uma tarefa de grupo, que resolve problemas em

comum e reflete sobre o que aprende e como se aprende.”

Compreendemos entao que essa mudanga de enfoque no ensino — que en-
volve novas ideias e novas atitudes — deve se iniciar pelo professor. Ele deve
romper com a atual postura educacional, se impor, conduzir o aprendizado
dos alunos e nao ser um simples observador desse aprendizado. De acordo
com Carrasco (CARRASCO, op. cit.), “educar é dar meios e apresentar situ-
acoes que levem o aprendiz a aprender a pensar, compreender e utilizar as
ferramentas de apropriacao do mundo, definindo seu préprio estilo de pen-
samento e acao’. Também para ele, “nao é melhor professor quem recita
mais a licdo, mas sim quem guia, orienta, conduz o aluno ao trabalho, a
investigagao”.

Outrossim, Cachapuz (1989) nos lembra que

“o processo de investigacao é uma oportunidade de o professor re-
fletir sobre sua pratica. No repensar a pratica pedagogica, cabe ao
professor pesquisar metodologias que se adaptem a realidade do
educando e, a partir dai, promover atividades experimentais que
possam estimular e ajudar o aluno na compreensao dos conceitos
e no entendimento da ciéncia como construcao historica e saber
pratico, que despertem a curiosidade e a criatividade do aluno,
que o torne capaz de fazer uso de informagoes e conhecimentos
cientificos para entender o mundo que o circunda e resolver pro-
blemas e questdes que lhes sdo colocadas”(CACHAPUZ, 1989 apud
WILSEK; TOSIN, 2012).

Capecchi e Carvalho (2006, p. 145) também confirmam que o professor
mediador é fundamental e “a maneira como o professor faz a mediacao entre

os estudantes e a cultura na qual estao sendo inseridos é elemento decisivo”.



Evidentemente, para levar a cabo essa grande mudanca, o professor tem que
estar motivado, com boa remuneracao e boas condicoes de trabalho.

Sobre o experimento como estratégia de ensino, lembramos ainda que,
segundo Abib e Aratjo (2003), o uso de atividades experimentais como mé-
todo de aprendizagem de Fisica tem sido apontado por professores e alunos
como uma das maneiras mais frutiferas de se minimizar as dificuldades de
se aprender e de se ensinar Fisica de modo significativo e consistente. Nesse
sentido, no campo das investigacoes nessa area, podemos concluir que pes-
quisadores tém apontado, na literatura nacional recente, a importancia das
atividades experimentais associadas as atividades didéticas.

Entretanto, embora seja praticamente consensual seu potencial para uma
aprendizagem significativa, observa-se que a experimentacao é proposta e
discutida na literatura de maneira bastante diversa quanto ao significado
que essas atividades podem assumir em diferentes contextos e em diferentes
aspectos. A analise do papel das atividades experimentais desenvolvida am-
plamente nas ultimas décadas revela que ha uma variedade significativa de
possibilidades e tendéncias de uso dessa estratégia de ensino de Fisica.

Evidentemente, essas atividades podem ser concebidas ainda como situa-
¢oes que focalizam a mera verificagao de leis e teorias, mas queremos realizar
situagoes que privilegiem as condi¢oes para os alunos refletirem, formularem
questoes e reverem suas idéias a respeito dos fenémenos e conceitos aborda-
dos, podendo assim atingir um nivel de aprendizado que lhes permita efetuar
uma reestruturagao de seus modelos explicativos dos fenémenos, se necessé-
rio.

Como sabemos, é bastante reconhecido o papel das questoes na constru-
¢ao do conhecimento. Ao longo da historia, as descobertas cientificas acon-
tecem principalmente pelos questionamentos que os cientistas fazem sobre os
aspectos do funcionamento da natureza.

Carvalho (CARVALHO, op. cit., p. 259) nos lembra que “o conteudo (o
problema) tem que ser significativo para o aluno construir seu conhecimento”
e, citando Bachelard (1996), “como todo conhecimento é a resposta a uma
questao, essa questao deve motivar o aluno, ser significativa para ele, sob

pena de ele nao construir o contetido desejado”. Deste modo, ao planejar
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nossas aulas, devemos sempre partir de uma situagao problema, experimental
ou nao, como uma motivagao inicial da aula a ser desenvolvida. Para este

autor, também ¢é importante

“propor aos alunos situagoes problematicas interessantes para que
eles se motivem, se envolvam intelectualmente com a situacao fi-
sica apresentada, possam construir suas proprias hipoteses, pos-
sam testa-las experimentalmente e buscar as relagoes causais para
a explicacao cientifica do fenémeno. A proposta é transformar um
conhecimento a ser adquirido pelos alunos em um problema que

eles possam resolver.”

De fato, segundo Capecchi e Carvalho (CAPECCHI; CARVALHO, op. cit.,
p. 140), as atividades experimentais “objetivam aumentar a motiva¢ao dos
estudantes, ensinar técnicas, desenvolver uma visao aceitavel da natureza da
atividade cientifica, melhorar a aprendizagem dos conhecimentos cientificos
e promover atitudes cientificas”. Esse método levara o aluno a entender a
fisica realmente como uma ciéncia experimental, em que as féormulas e os
principios resultam de experimentacao e do pensamento cientifico.

Vale lembrar ainda que o aluno, ao realizar uma medida, ir4 aprender a
lidar com as incertezas dos valores obtidos, tema pouco ou quase nada tra-
balhado no ensino fundamental e médio. Ao incluir esta etapa no processo
de aprendizagem, o estudante ira verificar que toda medida é incerta e en-
tendera o papel da propagacao das incertezas na sua avaliacao. Atualmente,
a maioria dos alunos passa a adquirir essa visao experimental da disciplina e
passa a ter nocoes da teoria dos erros somente ao ingressar em um curso de
graduagao.

Deste modo, apds todas estas consideracoes, escolhemos orientar a ativi-
dade apresentada neste trabalho de forma a realizar um ensino por experi-
mentagao: investigar fenomenos, efetuar descobertas, solucionar problemas
e fazer o aluno sentir-se como um cientista, deslumbrar-se desvendando os
mistérios, a beleza e a complexidade da natureza.

Esperamos, com este procedimento, que o aluno, auxiliado pelo profes-

sor, desempenhe um papel ativo na aula de modo a agir, a planejar suas
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acoes, a levantar e testar hipoteses, a selecionar variaveis relevantes ao pro-
blema considerado, a verificar e considerar condigdes nao ideais (reais) do
seu experimento. Ao mesmo tempo, este aluno desenvolve suas habilidades
e competéncias ao aprender a medir e a registrar as suas medidas, a elaborar
tabelas e graficos e a aplicar a analise dimensional para obter relagbes ma-
tematicas entre as variaveis envolvidas no fenémeno. Ao final da atividade,
esperamos que, ao trocar informacoes com seus colegas e com seu professor,
ele, o aluno, também aprenda a argumentar, a relatar verbalmente e por
escrito suas agoes e conclusoes e, enfim, a comportar-se como um verdadeiro

investigador.
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Capitulo 3
Um pouco de Histoéria

Como observamos no Capitulo 2, os PCNs consideram a insercao da Historia
da Ciéncia como um elemento incentivador relevante para o desenvolvimento
da cultura cientifica, histérica e social do aluno. Concordamos de alguma
forma com esta proposta e, considerando que os modelos atuais dos curri-
culos escolares nao privilegiam esta associacao. Também acreditamos ser
importante elaborar uma relagao entre as ciéncias e a sécio-histoéria de ma-
neira que as questoes de ambito social e tecnolégico possam permitir que seja
feita por noés, os “individuos” que compoem a nossa sociedade, uma avaliacao
e uma analise mais criticas dessa ciéncia.

De fato, existe atualmente uma grande discussao entre os académicos so-
bre se este nao seria um dos enfoques pedagdgicos que mais contribuiria para
um ensino de Fisica mais estimulante e eficiente, em termos de aprendizagem.
Assim, apresentamos na se¢ao seguinte alguns aspectos da relagao entre His-
toria da Ciéncia e o ensino de Fisica, discutidos na literatura correspondente,
que apresentam propostas de abordagem alternativas & maneira tradicional
de apresentacao da Historia da Ciéncia e que poderiam ser explorados em
um trabalho interdisciplinar com os colegas professores de Histoéria.

Vale lembrar, entretanto, que a literatura em lingua portuguesa sobre a
historia da mecéanica dos fluidos é bastante escassa. Some-se a isso o fato
da abordagem da Historia da Ciéncia consistir, na maioria das vezes, de

pequenos textos que ou relatam a vida do cientista de forma sumaéaria ou
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descrevem a descoberta de um determinado fenémeno feita por ele sem fazer
nenhuma mencao as condicoes sociais e econdmicas nas quais o personagem
considerado desenvolveu o seu trabalho. Essa maneira de apresentagao e de
uso da Historia da Ciéncia perpetua a idéia de que a ciéncia é produzida por
individuos de mentes brilhantes e privilegiadas e que quase nunca trabalham
arduamente sobre seu objeto de pesquisa.

Considerando todas essas observacoes e a relevancia do tema, apresenta-
mos na segunda secao deste capitulo um resumo do desenvolvimento histérico
da mecéanica dos fluidos, apesar da insercao da histéria no ensino de Fisica
nao ser o nosso objetivo principal nesta dissertacao. Esperamos que esta
contribuicao possa dar uma visao mais abrangente desta ciéncia e do seu
desenvolvimento ao longo da nossa histéria e auxilie os colegas em futuros
trabalhos sobre este topico.

Aproveitamos esta exposicao para situar historicamente os aspectos ci-
entificos mais relevantes para o problema abordado em nosso trabalho, o
escoamento de liquidos através de tubos, como considerados por Torricelli e
os Bernoulli, e os conceitos fisicos que dao suporte a formulagao moderna
da mecéanica dos fluidos e das suas aplicagoes. A redacao deste capitulo foi
auxiliada pelos trabalhos de Rouse e Ince (1963), Vennard (1940), Durand
(1933), Darrigol (2005), Neményi (1962) e Koertge (2008) mas, sempre que

foi possivel, também consultamos as fontes indicadas por esses autores.

3.1 A Histoéria da Ciéncia e o ensino de Fisica

H& uma corrente na literatura cientifica que considera uma das caracteristi-
cas das Ciéncias Fisicas o desenvolvimento de modelos e principios que, se
analisados ou estudados em conjunto com a Historia da Ciéncia, podem nos
ajudar a entender como a nossa sociedade modificou a sua visao de mundo.
Segundo estes mesmos autores, ao falarmos de Fisica, nao podemos deixar
para tras a histéria dessa ciéncia: Quem foi o cientista? O que o influenciava?
Como era a sociedade naquela época? Sao questoes interessantes que nos aju-
dam a enfatizar a relagao da Fisica com a cultura, com o desenvolvimento

tecnologico e os aspectos sociais e econdmicos.
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Deste modo, segundo esta perspectiva, o papel da Histéria da Ciéncia,
no que se refere a formacao cidada, pode ter grande importancia por nao
se restringir somente ao conhecimento especifico deste ou daquele fenomeno
ou teoria mas, sim, permitir que a formagao do individuo seja muito mais
efetiva, ao possibilitar as interpretacoes de fatos, de fendmenos, da sociedade,
das transformagoes do meio social e das interagoes da ciéncia com este meio.

Conforme este ponto de vista, com o uso da Histéria da Ciéncia, percebe-
se que o conhecimento é produzido continuamente e que nao esta concluido

da maneira que se apresenta nos livros didaticos. De acordo com Dias (2004,
p. 11),

“nao se trata apenas de se preocupar com novas metodologias,
como formas de facilitar a aprendizagem dos conceitos fisicos, mas
de levar ao aluno o conhecimento do processo de fazer Ciéncia,
bem como a compreensao dessa ciéncia como ferramenta ttil para

um didlogo com o mundo e com sua possivel transformagao.”

Deste modo, a Histéria da Ciéncia possibilitaria ao aluno o desenvolvi-
mento de um espirito critico sobre o conhecimento cientifico, uma vez que
permite a ele analisar o quanto ¢ lenta a produgao deste conhecimento e como
ele sofre alteragoes de acordo com as suas limitacoes e as suas necessidades
sociais, politicas e éticas.

Assim, a implementacao da Histéria da Ciéncia no ensino de Fisica contri-
buiria para a divulgacao cientifica e cultural, bem como despertaria o aluno
para as reflexoes do universo cientifico e para a sociedade que estd a sua
volta. Para isso, uma breve inser¢ao da Histoéria da Ciéncia poderia ser feita
como incentivador para os aspectos cientificos relacionados ao experimento.

Também sabemos que a Historia da Ciéncia — e, em particular, a Historia
da Fisica — é repleta de surpresas e curiosidades. Tendo em vista que cada
novo avancgo cientifico se caracteriza pelo modelo de sociedade existente na
sua respectiva época, acreditamos que, ao valorizarmos o contexto social,
cultural, politico e economico daquelas sociedades, estas caracteristicas da
Historia da Ciéncia possam ser um auxiliar valioso para a compreensao dos

conceitos envolvidos no ensino de Fisica.
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3.2 Breve historico da Mecanica dos Fluidos

Mesmo com um olhar superficial para a histéria da ciéncia, a leitura dos tex-
tos de Darrigol (2003) e dos outros autores ja citados nos fazem perceber que
a necessidade de producao, fornecimento e distribui¢ao de agua, combinados
com a possibilidade de exploragao do seu potencial em realizar trabalho me-
canico foram, muito provavelmente, o grande estimulo para a compreensao
da dindmica dos fluidos e de suas caracteristicas a partir do momento em
que o homem se organizou em sociedade. De fato, podemos observar que,
ao longo da nossa historia, apenas com um conhecimento elementar das pro-
priedades da fisica dos fluidos, desde o Egito antigo nés construimos pocos,
transferimos a agua de um local para outro, operamos rodas d’agua e fazemos
funcionar bombas mecanicas.

Desde época remota, com o nosso aperfeicoamento das técnicas de nave-
gacao, o desenvolvimento urbano e o crescimento das cidades em tamanho
e populagao, nos planejamos e construimos barcos cada vez mais potentes
e aquedutos cada vez maiores para a distribuicao e abastecimento de agua
e que alcangam o seu auge ainda na época da Roma antiga. Curiosamente,
entretanto, com excegao dos trabalhos de Arquimedes (250 a.C.) sobre o
principio do empuxo, quase nada do conhecimento grego antigo aparece na
mecanica dos fluidos contemporéanea. De fato, apés a queda do Império Ro-
mano (476 d.C.) ndo registramos nenhum progresso realizado na mecanica
dos fluidos até a época de Leonardo da Vinci (1452-1519). Com Rouse e Ince
(1963), Durand (1933) e Neményi (1962) aprendemos que Leonardo pode ser
considerado como um dos pioneiros da abordagem moderna da engenharia
hidraulica. Sao dele os primeiros registros escritos de observagoes e anélise
do movimento da agua, das ondas, dos turbilhoes e, em particular, da for-
mulacao do principio da continuidade, que vao permitir o desenvolvimento
dessa ciéncia.

Apos a época de da Vinci, gragas as exigéncias nos planos de urbanizagao
das cidades européias e do desenvolvimento maritimo europeu, o actmulo de
conhecimento sobre fluxo de adguas e do movimento dos corpos sélidos em

meios fluidos rapidamente ganha forma devido as contribui¢oes excepcionais
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de Galileu Galilei (1564-1642), de Simon Stevin (1548-1620), de Evangelista
Torricelli (1608-1647), de Edmé Mariotte (1620-84), de Isaac Newton (1642
1716), de Johann Bernoulli (1667-1748) e seu filho Daniel Bernoulli (1700
1782), de Leonhard Euler (1707-1783), de Jean-Baptiste le Rond d’Alembert
(1717-1783), de Joseph-Louis Lagrange (1736-1813) e de Claude-Louis Na-~
vier (1785-1836), para nomear alguns personagens, e os fundamentos desta
ciéncia comegam a se cristalizar na forma cientifica moderna (DARRIGOL,
2005).

Entretanto, apesar dos esforcos desses grandes cientistas, as teorias pro-
postas por eles sao, em geral, confirmadas somente em experimentos relati-
vamente simples. Estas divergéncias significativas entre a teoria e as obser-
vacoes levam d’Alembert a afirmar, em 1768, que “a teoria dos fluidos deve
necessariamente ser construida a partir da experiéncia’ porque, de acordo
com seus trabalhos teoricos, um fluido ideal (nao—viscoso) em movimento
estacionario nao exerceria nenhuma forga sobre um corpo nele imerso. Obvi-
amente, esta afirmativa nao pode ser valida para corpos imersos em um fluido
real. A partir de entao, esta discrepancia entre teoria e préatica ¢ denominada
o “paradoxo de d’Alembert” e serve de demonstracao para as limitacoes da
teoria entao disponivel para resolver problemas reais.

Este conflito entre teoria e pratica da origem as duas abordagens ainda
atuais para o tratamento dos fluidos: a teoria “hidrodin&dmica”, em que os
fisicos matemaéticos consideram os aspectos tedricos da dinamica do “fluido
ideal”, e a arte da “hidraulica”, onde os engenheiros introduzem fatores de
corregao empiricos nos modelos fisicos de modo a conciliar teoria e experién-
cia.

A partir deste periodo, grandes quantidades de informagoes experimentais
sobre a resisténcia dos meios fluidos, principalmente em tubos e canais aber-
tos, foram resumidas em férmulas propostas por personagens pouco ou nada
comuns para nos da Fisica como Jean Louis Marie Poiseuille (1797-1869),
Henry Philibert Gaspard Darcy (1803-1858) e Henri-Emile Bazin (1829-
1917), para citar alguns nomes. De fato, desde entao, devido a complexidade
das férmulas apresentadas pelos tedricos, € muito comum os engenheiros tra-

balharem somente com férmulas empiricas, definidas a partir de um ajuste
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dos dados observados ou simplesmente os publicando em forma tabular.

As demandas comerciais e industriais do século XIX exigem o emprego de
fluidos com caracteristicas muitos diferentes daquelas do ar e da agua, entao
conhecidas, e estas exigéncias impoem um desenvolvimento muito rapido do
conhecimento sobre a dindmica dos fluidos em geral. Deste modo, a mecéanica
dos fluidos sofre mais um grande impulso. Ainda nesse mesmo século, novos
progressos cientificos sao realizados a partir dos trabalhos teoéricos e experi-
mentais de Osborne Reynolds (1842-1912) e do desenvolvimento da andlise
dimensional de Lord Rayleigh (1842-1919). Em 1843, George Gabriel Stokes
(1819-1903) consegue dar um carater mais abrangente as equagoes de Euler e
Navier, que descrevem o movimento de um fluido ideal, de maneira a também
descrever o movimento de um fluido viscoso. Deste modo, ele estabelece o
comeco da reconciliacao da hidraulica e da hidrodindmica com a formulacao
das equagoes de Navier-Stokes.

Com a passagem para o século XX, a aerondutica experimenta um rapido
progresso tedrico e experimental com os trabalhos de, entre outros, Martin
Wilhelm Kutta (1867-1944) e Nikolay Yegorovich Zhukovsky (1847-1921).
Finalmente, através dos trabalhos de William F. Durand (1859-1958), Tho-
mas Edward Stanton (1865-1931), Theodore von Karman (1881-1963), Ri-
chard Heinrich Blasius (1883-1970) e Geoffrey Ingram Taylor (1886-1975),
o empirismo cede o lugar a métodos mateméticos cada vez mais potentes
e estes progressos servem de base para a moderna formulacao da mecéanica
dos fluidos: uma disciplina apoiada nas leis fundamentais do movimento da
Mecanica e intimamente relacionada com as observagoes experimentais.

Nesta nossa dissertagao nos deteremos em particular no trabalho dos pre-
cursores da moderna mecéanica dos fluidos: Leonardo, Torricelli, Johann e
Daniel Bernoulli e Euler. Como citamos anteriormente, Neményi (1962) clas-
sifica os trabalhos de Leonardo como um marco para a abordagem moderna
da engenharia hidraulica e, portanto, coloca o florentino como um precur-
sor da dindmica newtoniana e do conceito de resisténcia ao movimento do
fluido. De fato, Nemenyi também nos revela que apesar dos cadernos de Le-
onardo terem sido publicados somente em 1797, muitas das suas idéias sobre

a dinamica dos fluidos nao estavam ainda ultrapassadas nesse periodo.
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Os cadernos de Leonardo nos revelam ainda que, apesar de seus resultados
nao terem sido publicados, varias de suas ideias se difundiram pela Europa,
influenciando varios pesquisadores com as suas informagoes cientificas e com
o seu particular método de trabalho. Uma das peculiaridades de todos os
trabalhos de Leonardo consiste na integracao do método observacional e ex-
perimental e do raciocinio l6gico com aplicagoes. Segundo Nemenyi, é nos
cadernos de Leonardo que vamos encontrar o primeiro registro da descri¢ao
da lei de continuidade dos fluidos, por exemplo, e o planejamento, a descri¢ao
e a realizacao de vérios experimentos em mecéanica dos fluidos em situacao
controlada.

Aprendemos também com Nemenyi que um dos pesquisadores mais in-
fluenciados pelos trabalhos de Leonardo sobre a mecanica dos fluidos foi o
monge beneditino Benedetto Castelli (1577-1644), grande amigo de Galileu
e professor de Torricelli. A influéncia dos trabalhos de Leonardo em hidro-
dinamica e hidraulica sobre as geragoes que o sucederam sao ainda mais
reforcadas quando aprendemos que o padre dominicano Francesco Arconati
(15927-16487) — um grande admirador de Leonardo e proprietéario de 12 dos
seus cadernos, incluindo o famoso Codex Atlanticus que ele doou para a Bi-
blioteca Ambrosiana, em 1637 — preparou uma compilacao das contribuicoes
do florentino para esta ciéncia. Este trabalho foi finalmente publicado por
Cardinali (1826), recebeu uma nova edi¢ao em 1923 e uma outra em 1934,
feita por Carusi et al. (CARUSI et al., 1923, 1934).

Podemos concluir entao que Galileu seguramente também foi influenciado
pelos trabalho de Leonardo, assim como Torricelli, estudante de Castelli e
assistente de Galileu durante os seus tltimos meses de vida. Torricelli sucede
a Galileu como filosofo e mateméatico no ducado da Toscana, reinvestiga e
confirma os resultados de Galileu sobre a trajetoria parabolica dos projéteis
se ignorarmos a resisténcia do ar. Ele ainda acrescenta as conclusoes obti-
das o seguinte corolario remarcéavel afirmando que as trajetorias do projéteis
que seguiriam diferentes dire¢oes mas com velocidade inicial de mesmo mo-
dulo seriam envoltas por uma outra parabola, a denominada parabola de
seguranca.

Apos seus trabalhos sobre os principios do bardémetro e de suas aplica-
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¢oOes na determinacao das variagoes da pressao atmosférica, Torricelli aplica
a dinamica de Galileu para um ponto material na descricao dos jatos dos
liquidos ejetados a partir de pequenos orificios em grandes recipientes. Ele
considera inicialmente que, em traducao livre, “a dgua ejetada através do
orificio possui 0 mesmo impeto que um corpo de mesmo peso que cai livre-
mente da mesma altura” e conclui, apds realizar os experimentos, que “a
experiéncia parece confirmar a hip6tese, mas nao totalmente”( TORRICELLI,
1644, p. 101)(NEMENYT, 1962).

Torricelli, em seus estudos, considera vasos cilindricos com um pequeno
orificio na parede lateral e descobre que a velocidade da agua ejetada, v, é
proporcional & raiz quadrada da altura h da superficie da agua acima do
orificio (v o h?). Combinando este resultado com os resultados de Galileu
sobre o movimento parabdlico de um ponto material lancado com veloci-
dade paralela a direcao horizontal, Torricelli determina que o alcance do jato
d’agua, A, a partir da base do recipiente é proporcional a média geométrica
das medidas da altura do orificio em relacao a base do recipiente, H, e da
altura h da superficie da agua no recipiente: A oc v H X h.

Em 1586, temos as a contribuicao de Stevin para a hidrostatica: a forca
exercida pelo liquido na base do recipiente que o contém ¢é igual ao peso da
coluna do liquido entre esta base e a sua superficie livre. Stevin também
determina que esta for¢a nao depende da forma do recipiente, o chamado
paradoxo da hidrostatica.

Temos que aguardar até 1687, quando sao publicadas as contribuicoes
de Newton para a descricao do movimento sob acgao resistiva. No segundo
livro dos seus Principios Matemdaticos da Filosofia Natural (NEWTON, 2010),
intitulado O movimento dos corpos em meios resistivos, Newton discute este
movimento de maneira a concluir que o espago interplanetario é vazio. Por
meio de experimentos e da sua teoria ele estabelece que a resisténcia que um
fluido oferece a um corpo em movimento em seu interior é proporcional & sua
secao transversal, a densidade do fluido e ao quadrado da sua velocidade.
Entretanto, para parafrasear as palavras de Torricelli, “a experiéncia parece
confirmar a hipotese, mas (ainda) nao totalmente”.

Em 1738, em contraste com as ideias de Newton, que emprega em sua
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analise matematica o balanco entre o momento perdido pelo objeto e aquele
adquirido pelo fluido, Daniel Bernoulli vai redigir a sua Hydrodynamica, ba-
seada na conservagao da vis viva (o dobro da energia cinética) de Gottfried
Wilhelm von Leibniz (1646-1716) (LEIBNIZ, 1686). Daniel Bernoulli realiza
neste trabalho um estudo experimental da propulsao de jatos de liquidos e
gases por meio de mandémetros e apresenta uma teoria correspondente onde
ele estabelece o principio que leva seu nome. Entretanto, a equacdo de Ber-
noulli na forma como a conhecemos hoje — uma expressao algébrica entre a
pressao, a velocidade e a altura da coluna da dgua — nao esté presente neste
livro.

Poucos anos mais tarde, em 1742, Johann Bernoulli, pai de Daniel, pu-
blica o seu livro Hydraulica, chegando mesmo falsificar a data da edigao para
1732 e, assim, ter a prioridade nas suas descobertas teéricas. Usando da
sua experiéncia como um pioneiro do calculo diferencial e integral, Johann
substitui a abordagem de seu filho em descrever a pressao em termos da al-
turas dos manometros pela adocao do conceito de forca atuando sobre uma
area determinada (BERNOULLI; BERNOULLI, 1968). Entretanto, o principio
de Bernoulli, na sua forma algébrica atual, também nao estd presente na
Hydraulica de Johann.

Em 1744 e 1752, d’Alembert publica dois tratados, onde ele apresenta a
dindmica para um fluido em movimento e descreve a situacao paradoxal da
falta de resisténcia ao movimento de um sélido imerso em um fluido perfeito
(D’ALEMBERT, 1744, 1752). Neste mesmo periodo, Euler explora o conceito
de pressao adotado por Johann e rediscute os resultados de Daniel Bernoulli e
de d’Alembert. Finalmente, em 1755, Euler publica uma equagcao diferencial
parcial para o movimento do fluido em condigoes de movimento irrotacio-
nal, estacionério e sob a agao gravitacional e que incorpora o gradiente da
pressao, no artigo “Principes géneraux du mouvement des fluides”, Mémoires
de l’Académie Royale des Sciences, Berlin, 11(1755), 274-315 (1757). Em
seguida, ele aplica a sua equagao nos diferentes experimentos de Daniel, des-
critos na Hydrodynamica, e reobtem de uma forma rigorosa a equacao de
(Daniel) Bernoulli como a conhecemos hoje (BERNOULLI; BERNOULLI, 1968;
EULER, 1755a, 1755b, 1755c¢).
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Terminamos este capitulo observando que nas Ciéncias, mais uma vez,
vale a lei de Stigler da eponimia: ‘nenhuma descoberta cientifica é deno-
minada com o nome do seu descobridor original”! (STIGLER, 1980) e, deste
modo, também nao poderia ser diferente com a histéria dos pioneiros da

mecanica dos fluidos.

IStephen Stigler, professor de Estatistica da University of Chicago. Curiosamente, o
proprio Stigler atribui a descoberta desta “lei” ao socitlogo Robert K. Merton, de maneira
que a “lei de Stigler” é um exemplo de si mesma.
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Capitulo 4
A experiéncia do jato de agua

Apresentamos, a seguir, a atividade que denominamos A experiéncia do jato
de dgua. Esta atividade é desenvolvida a partir da observacao do fluxo de
uma coluna de agua na forma de um jato que escoa através de um orificio
na superficie lateral do recipiente. Percebemos entao que o alcance A que
a agua ejetada realiza varia com a altura h da coluna de agua em relacao
ao orificio. Observamos também que se elevarmos a altura H do orificio em
relacao ao fundo do recipiente que recolhe a agua ejetada, ocorre também
uma variacao do alcance realizado pelo jato.

Deste modo, as variaveis a serem trabalhadas sao a altura A da coluna
de agua, a altura H do orificio e o alcance A do jato de dgua, e procuramos
determinar uma relagao algébrica entre elas através da analise dimensional
e da analise de gréaficos que relacionem estes parametros fisicos. Através do
experimento e da sua analise pretendemos também discutir os fendmenos
relacionados a pressao hidrostatica e, em particular, a equacao de Bernoulli.

Para essa atividade, consideramos que os alunos ja tenham estudado a
mecanica newtoniana da particula, aprendido sobre os langamentos vertical
e obliquo, a conservacdo de energia e o conceito de pressdo (atmosférica e
hidrostética). Eles devem também dominar o contetido bésico de fungdes do
19, do 22 grau, de elaboragao dos graficos correspondentes, além de nogoes
de anéalise dimensional, de construcao geométrica e de propagacao de erros.

A experiéncia é realizada com o auxilio de recipientes plasticos (do tipo
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utilizado para guardar mantimentos) e um recipiente pléastico de base retan-
gular (tipo bacia) conforme ilustrado na figura 4.1. Também podem ser utili-
zadas garrafas PET (politereflato de etileno) de segao circular razoavelmente
bem definida, apoiadas em suportes convenientes. Também utilizamos tubos
cilindricos em acrilico, de diametros variados, que podem ser encontrados nas

casas do ramo a um prego razoavel.

Figura 4.1: Recipientes tipicos para o experimento.

Apos construir o arranjo ilustrado na figura 4.1, preenchemos com agua
o recipiente e permitimos que o liquido escoe através de um pequeno orificio
feito na parte lateral inferior deste mesmo recipiente, como ilustrado na fi-
gura 4.2. No nosso experimento o didmetro do orificio foi constante e igual
a 4,0(1) mm.

Para indicar as incertezas absolutas, empregamos a notagao sobre os ulti-
mos algarismos incertos da medida entre parénteses. Deste modo, por exem-
plo, a medida 1,0(1) cm corresponde a (1,040,1) cm e a medida 1,03(12) cm
corresponde a (1,03 £0,12) cm. Sempre que possivel, reduzimos a incerteza
a somente um algarismo significativo, como indicado na medida do diametro

do orificio.
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Figura 4.2: Alcance A do jato de 4gua para uma coluna de dgua a uma

altura h e para um orificio a uma altura H em relagao & base definida pelo

recipiente que recolhe a agua.

O professor pode estimular os alunos a experimentar com um mesmo
vasilhame com o orificio em diferentes alturas, vasilhames de mesma forma
mas secoes diferentes e até mesmo vasilhames de diferentes formas e segoes.
Em nosso experimento tivemos a nossa disposicao dois tipos de vasilhames:
um em forma de garrafa PET (cilindrico) e um segundo na forma de tubo
cilindrico em acrilico, para pequenos diametros.

Ao trabalharmos junto com os alunos, observamos de forma qualitativa
que o alcance que o jato realiza depende da altura da coluna de dgua no
interior do vasilhame. Procuramos entao estabelecer uma relacao entre o
alcance A da agua e a altura h da coluna formada por ela no interior do
recipiente. Para este propoésito, fixamos o valor da altura H do orificio em
relacao ao fundo do recipiente que recebe a dgua e onde marcamos o alcance
realizado pelo jato, como ilustrado na figura 4.2. As medidas do alcance

podem ser feitas com uma simples régua, fixada ao fundo da cuba, como
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ilustrado na figura 4.1, ou feitas por meio das linhas paralelas tragadas na
parte inferior da cuba em intervalos de 1,0(1)cm e definindo, assim, uma

superficie “centimetrada” no seu interior, nao visiveis nesta figura.

4.1 Recipiente de diametro 6,0(1)cm

Inicialmente descrevemos o alcance A realizado pelo jato de agua, para uma
coluna de agua no recipiente cilindrico de didmetro D igual a 6,0(1)cm, a
partir de diferentes alturas h, e para um orificio de diAmetro igual a 4,0(1) mm

a uma altura H em relagao a base igual a 5,0(3) cm.

4.1.1 Alcances para uma dada altura H do orificio

Os resultados obtidos relacionando o alcance A do jato de agua com a altura
h da coluna de agua no interior do recipiente, a partir de um orificio lateral

a uma altura H = 5,0(3) cm, estao representados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Alcance realizado pelo jato de 4gua (A) vs. altura da coluna

de agua (h), para um orificio lateral a uma altura H = 5,0(3) cm.

altura h(cm) alcance A(cm)
2,0(3) 4,0(3)
4,0(3) 6,5(3)
6,0(3) 8,5(3)
8,0(3) 10,5(3)
10,0(3) 12,0(3)
12,0(3) 13,5(3)

A partir da Tabela 4.1, observamos que, ao variar a altura h, o alcance A
também varia. Para investigarmos qual é a relacao ente estas duas grandezas
fisicas, representamos na figura 4.3 os dados obtidos para o alcance A vs.
altura h arbitrada. Este ¢ um bom momento para lembrar ao aluno que ja nos

encontramos diversas vezes, ao longo da sua formacao, com gréficos similares
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a este, particularmente na cineméatica do movimento de corpos acelerados
como, por exemplo, na cinematica de corpos em queda livre. Para este
proposito, para uma discussao deste tipo de grafico aplicado & cinemética do

movimento, ver o trabalho de final de curso de Brito (2008).

40

20

alcance A (cm)

0 5 10 15
altura h da coluna d'agua (cm)

Figura 4.3: Alcance A vs. altura h da coluna de agua. O orificio de
diametro igual a 4,0(1) mm se encontra a uma altura H = 5,0(3)cm a
partir do fundo do recipiente que recebe a agua. A curva tracada é somente
um guia e revela a relagao nao linear entre os parametros fisicos envolvidos.

Do grafico obtido na figura 4.3, fica evidente que nao existe uma rela-
¢ao linear entre as grandezas envolvidas no problema. Esta seria uma boa
oportunidade para empregarmos a anélise dimensional para estabelecer uma
relacao funcional entre o alcance A, a altura do liquido h e a altura do orificio
H:

[A] = [H]"[A]", (4.1)

e temos entao varias possibilidades matemaéticas. Dentre elas, temos, por
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exemplo,

p=0 e qg=1. (4.2)

Esta opcao pode ser descartada porque, do grafico, nao ha linearidade entre
os parametros fisicos A e h. Outra possibilidade, que vai se mostrar bastante
frutifera, é a escolha

p=1/2 e qg=1/2. (4.3)

Podemos enfatizar junto aos alunos que estas possiveis representacoes graficas
apresentadas sao apenas tentativas geométricas (hipoteses) para uma possivel
representacao algébrica dos parametros envolvidos no problema.
Evidentemente, poderfamos tentar outras relagoes como, por exemplo,
a razao entre os parametros ou o produto entre eles, respeitando a anélise
dimensional. Ao final, ficaremos sempre com aquela representacao que for
a mais simples que encontrarmos. Portanto, seguindo este procedimento,

determinamos o quadrado dos alcances obtidos, como indicado na Tabela 4.2,

Tabela 4.2: Alcance realizado pelo jato de agua (A) e seu quadrado (A2)

vs. altura da coluna de agua (h), para um orificio lateral a uma altura
H =5,0(3) cm.

h(cm) A(cm)  A?(cm?)

2,03)  4,0(3) 16(2)
4,0(3)  6,5(3) 42(4)
6,0(3)  8,5(3) 72(5)
8,0(3)  10,5(3) 110(6)
10,0(3)  12,0(3) 144(7)
12,0(3)  13,5(3) 182(8)

e representamos, na figura 4.4, o quadrado do alcance realizado pela agua

em funcao da altura da coluna do liquido.
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Figura 4.4: Quadrado do alcance A vs. altura h da coluna de agua.
O orificio de diametro igual a 4,0(1) mm se encontra a uma altura H =
5,0(3) cm. A flecha indica que para uma altura hyp ~ 1,4(4) cm nao ha

fluxo de 4gua no recipiente.

Ao analisarmos o grafico da figura 4.4 com o auxilio da figura 4.5, observa-

mos que, de fato, obtemos uma relacao linear entre os parametros envolvidos:
A? = bh +a, (4.4)
onde a e b sao constantes de valor aproximado

a ~ —23(5) cm? (4.5)

~250(10) cm?

b= 15.0(6) om ~ 17(1) cm. (4.6)

Estas constantes e suas incertezas sao, respectivamente, o coeficiente linear
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Figura 4.5: Quadrado do alcance A vs. altura h da coluna de dgua. Os
coeficientes linear a e angular b da reta sdo determinados por triangulacao.

e angular da reta determinados por triangulagao a partir dos gréaficos das
figuras 4.4 e 4.5. Portanto, esta anélise revela que o alcance A que o jato de

agua realiza obedece a uma lei polinomial com a altura h da coluna de agua:

A=a(h—hy)'? (4.7)
onde, agora, escrevemos
o = b'/? (4.8)
€
a
ho = _57 (49)

uma constante que corresponde a uma altura limite para a coluna de agua:
para alturas menores do que este valor, nao deve ocorrer mais nenhum jato

de agua. Se nao fosse deste modo, o quadrado do alcance teria um valor
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negativo! Substituindo-se os valores de a e b, obtemos

o~ 4,8(5) cm'/? (4.10)

ho ~ 1,4(4) cm. (4.11)

Este tltimo resultado pode ser verificado imediatamente pelo experimenta-

dor.
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Figura 4.6: Alcance A vs. altura h da coluna de 4gua. A linha continua

representa a equagao (4.7) ajustada a partir da analise dos dados.

Finalmente, o alcance A vs. altura h da coluna de agua esta representado
na figura 4.6, para um orificio na superficie lateral do recipiente de diame-
tro igual a 4,0(1) mm e a uma altura H = 5,0(3) cm a partir do fundo do
recipiente que recebe a adgua. A linha continua representa a equagao (4.7)

ajustada a partir da analise dos dados.

Com o proposito de verificar se o padrao obtido persiste para diferentes
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alturas H do orificio em relacao ao fundo da cuba, fazemos novas medigoes

onde, desta vez, variamos este parametro.

4.1.2 Alcances para diferentes alturas H

As Tabelas 4.3 e 4.4 representam o alcance realizado pelo jato de agua (A) e
seu quadrado (A?) vs. altura da coluna de agua (h), para um orificio lateral

a diferentes alturas H em relacao a base.

Tabela 4.3: Alcance realizado pelo jato de agua (A) e seu quadrado (A?)

vs. altura da coluna de 4dgua (h), para um orificio lateral a uma altura H.

H 9,9(3) cm 12,9(3) cm
h(cm)  A(cm) A?(cm?) A(cm) A?(cm?)
20(3)  6,0(1)  36(4) 6,5(3)  42(4)
40(3) 10,0(3)  100(6) 11,03)  121(7)
6,03) 13.0(3)  169(8) 1403)  196(8)
8,0(3) 150(3)  225(9) 16,5(3)  272(10)

10,03) 16,5(3)  272(10) 18,5(3)  342(11)
12,03)  185(3)  342(10) 205(3)  420(12)

Tabela 4.4: Alcance realizado pelo jato de agua (A) e seu quadrado (A?)

vs. altura da coluna de dgua (h), para um orificio lateral a uma altura H.

H 16,4(3) cm 21,0(3) cm
h(cm)  A(cm) A%(cm?) A(cm) A%(cm?)
20(3) 7,5(3)  56(4) 9.03)  81(5)
40(3) 130(3)  169(8) 150(1)  225(9)
6,03) 165(3)  272(10) 18,03)  324(11)
8,0(3) 20,03)  400(12) 21,5(3)  462(13)

10,03) 21,5(3)  462(13) 24,0(3)  576(14)
12,0(3) 24,5(1)  600(15) 27.0(3)  729(16)
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Os quadrados dos alcances das Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 estao representados

na figura 4.7 em funcao da altura A da coluna de agua.
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Figura 4.7: Quadrado do alcance A vs. altura h da coluna de agua, para

diferentes alturas H do orificio.

Tabela 4.5: Coeficientes a e b para diferentes alturas H do orificio.

50(3) -23(3)  17(1)  4,1(1)  1,4(4)
99(3) -25(5) 32(1)  5,7(6)  08(2)
12,9(3) -30(5) 38(1)  6,1(6)  0,8(1)
16,4(3) -45(15) 53(2)  7.2(1)  08(3)
21,03) -45(13) 63(2)  7.9(1)  0,7(3)

A partir do grafico da figura 4.7, podemos concluir que, para a regiao con-
siderada para as alturas h, existe sempre uma relagao linear entre o quadrado

do alcance e a altura da coluna de d4gua. Podemos entao obter os coeficientes
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linear a e angular b das respectivas retas associadas as diferentes alturas H do
orificio, como indicado na Tabela 4.5. Considerando as incertezas das medi-
das, podemos observar, a partir desta tabela, que o valor do parametro hg ¢,
exceto para o seu primeiro valor, praticamente constante e podemos concluir

também que o coeficiente angular b aumenta ao aumentarmos a altura H.
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Figura 4.8: Parametro hy para os diferentes experimentos. Observamos
desta figura que, se nao considerarmos a primeira medida de hg, para
H =5,0(3) cm, (linha tracejada) o valor deste parametro é praticamente
constante (linha continua) e de valor médio hg ~ 0,8(2) cm.

A primeira observagao pode ser verificada com a construgao do grafico
representado na figura 4.8. Observamos desta figura que, se nao conside-
rarmos a primeira medida de hgy, para H = 5,0(3) cm, (linha tracejada, na
figura) o valor deste parametro é praticamente independente do valor que
estabelecemos para a altura H do orificio no recipiente por onde flui a agua
(linha continua, na mesma figura). Determinando a média aritmética dos
quatro ultimos valores de hg, obtemos um valor médio igual a 0, 8(2) cm.

Podemos analisar a segunda observagao, a variacao do coeficiente angular
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b com a variacao da altura H, através da construgao do grafico representado

na figura 4.9.
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Figura 4.9: Gréfico do coeficiente angular b vs. altura H do orificio no
recipiente de diametro D = 6,0(1) cm.

Do grafico da figura 4.9 observamos que o coeficiente angular b é linear-

mente proporcional & altura H do orificio:
b=cH, (4.12)

onde ¢ é o coeficiente angular da reta na figura:

94(4) cm

c= m%&l@). (4.13)

Entao, podemos concluir que o« = v/cH. Deste modo, fazendo k = +/c,

podemos também escrever que

a=rVH. (4.14)
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Substituindo a equagao (4.14) em (4.7) obtemos, finalmente, que
A= wVH/h— hy, (4.15)

onde k = 1/3,1(2) =~ 1,76(6).
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Figura 4.10: Alcance A vs. altura h da coluna de agua. O orificio esta a
uma altura H a partir do fundo do recipiente que recebe a agua.

A figura 4.10 representa o grafico do alcance A vs. altura h da coluna de
agua, conforme definido pela equagao (4.15). O orificio de diametro igual
a 4,0(1) mm se encontra a uma altura H = 5,0(3), 9,9(3), 12,9(3), 16,4(3)
e 21,0(3) cm, a partir do fundo do recipiente que recebe a agua. Observa-
mos ainda que, para alturas da coluna de d4gua h muito maiores do que hy,

reobtemos o resultado de Torricelli:
A~ kVHh, (4.16)

o alcance do jato de dgua é proporcional & média geométrica da altura H do
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orificio e da altura h da coluna de agua.

Este ¢ um bom momento para recordar os estudos de Galileu e Torricelli
sobre o movimento parabdlico de um ponto material langado com velocidade
v paralela a direcao horizontal de uma altura H. Eliminando a duracao
da queda t = \/m na expressao do alcance do jato d’agua, A = ot e
comparando o resultado obtido com a equagao (4.16), podemos conjecturar
que o quadrado da velocidade de saida da dgua v é proporcional a altura h
da sua coluna no recipiente que a contém.

Observamos também que uma questao natural que se apresenta é se o
peso da coluna de agua influi no alcance realizado. Podemos investigar o
papel do peso variando a secao do recipiente que contém uma coluna de agua

de mesma altura h. Discutimos os resultados obtidos nas secoes seguintes.

4.2 Recipiente de diametro 15,0(1) cm

Descrevemos agora o alcance A realizado pelo jato de agua, para uma coluna
de dgua no recipiente de diametro D igual a 15,0(1) cm, a partir de diferen-
tes alturas h, quando o orificio de didmetro 4,0(1) mm se encontra a uma
altura H = 5,0(3), 9,9(3), 12,9(3), 16,4(3) e 21,0(3) cm a partir do fundo do
recipiente que recebe a agua. Os resultados obtidos estao representados e

discutidos nos paragrafos seguintes.

4.2.1 Alcances para diferentes alturas H

As Tabelas 4.6 e 4.7 representam o alcance realizado pelo jato de agua (A)
e seu quadrado (A?) em fungao da altura da coluna de agua (h), para um
orificio lateral de didmetro igual a 4,0(1) mm a uma altura H = 5,0(3),
9,9(3), 12,9(3), 16,4(3) e 21,0(3) cm. Em seguida, representamos na fi-

gura 4.11 os dados obtidos para o alcance A.
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Tabela 4.6: Alcance realizado pelo jato de agua (A) e seu quadrado (A?)

vs. altura da coluna de dgua (h), para um orificio lateral a uma altura H.

H 5,0(3) em 9,9(3) cm 12,9(3) cm
h(cm)  A(cm) A%(cm?) A(cm) A%(cm?) A(cm) A%(cm?)
2,0(3) 4,003 16(2) 6,0(1) 36(4) 6,5(3) 42(4)
4,0(3) 7,0(3) 49(4) 10,0(3) 100(6) 11,5(3) 132(7)
6,0(3) 9,0(3) 81(5) 12,5(3) 156(8) 15,0(1) 225(9)
8,0(3) 11,0(3)  121(7) 155(3)  240(9) 17,5(3)  306(10)

10,0(3) 12,53)  156(8) 17,5(3)  306(11) 20,5(3)  420(12)
12,0(3) 14,0(3) 196(8) 19,5(3) 380(12) 22,5(3) 506(14)

Tabela 4.7: Alcance realizado pelo jato de agua (A) e seu quadrado (A2)

vs. altura da coluna de 4dgua (h), para um orificio lateral a uma altura H.

H 16,4(3) cm 21,0(3) cm
h(cm)  A(cm) A%(cm?) A(cm) A%(cm?)
2003)  85(3)  T72(5) 9003 81(5)
40(3) 135(3)  182(8) 150(1)  225(9)
6,03) 17,5(3)  306(10) 195(3)  380(12)
8,0(3) 21,0(3)  441(13) 22.5(3)  506(14)

10,03)  23,5(3)  552(14) 255(3)  650(15)
120(3)  25,5(3)  650(15) 285(3)  812(17)

Seguindo o procedimento estabelecido na se¢ao 4.1, o grafico da figura 4.11

nos revela mais uma vez a nao linearidade entre o alcance realizado e a altura

da coluna de agua. Este comportamento nos sugere que representemos o

quadrado do alcance realizado pela dgua em funcao da altura da sua coluna

no interior do recipiente.
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Figura 4.11: Alcance A vs. altura h da coluna de agua. O orificio esté
a diferentes alturas H, como indicado no grafico. As curvas tracadas sao

somente um guia para os olhos.

Os quadrados dos alcances das Tabelas 4.6 e 4.7 estao representados na
figura 4.12 em funcao da altura h da coluna de 4gua.

A partir do grafico da figura 4.12, podemos concluir que, para a regiao
considerada para as alturas h, existe sempre uma relagao linear entre o qua-
drado do alcance e a altura da coluna de agua. Podemos entao obter os
coeficientes linear a e angular b das respectivas retas associadas as diferentes
alturas H do orificio, como indicado na Tabela 4.8. Considerando as incer-
tezas das medidas, podemos observar, a partir desta tabela, que o valor do
parametro hg nao varia substancialmente com a variacao da altura H e pode-
mos concluir também que o coeficiente angular b aumenta ao aumentarmos

a altura H.
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Figura 4.12: Quadrado do alcance A vs. altura h da coluna de agua,
para diferentes alturas H do orificio. Observamos que existe uma altura
hg a partir da qual nao hé fluxo de dgua no recipiente.

Tabela 4.8: Coeficientes a e b para diferentes alturas H do orificio.

50(3)  -23(4) 18(1)  42(1)  1,3(3)
9,9(3) -40(8) 35(1)  59(1)  1,1(3)
12,9(3)  -55(8) 37(1)  6,1(1)  1,5(3)
16,4(3)  -57(12) 62(2)  7.9(1)  09(2)
21,03) -57(12) 72(2)  85(1)  08(2)

A primeira observacao pode ser verificada com a construgao do grafico

representado na figura 4.13. Observamos desta figura que, considerando as

incertezas das medidas, o valor de hy é praticamente constante. Determi-

nando a média aritmética dos valores de hy considerados, obtemos um valor
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Figura 4.13: Parametro hg para os diferentes experimentos. Observamos
desta figura que, dentro da margem de incertezas das medidas, o valor

deste parametro é praticamente constante (linha continua) e de valor médio
ho ~ 1,1(3) cm.

meédio igual a 1,1(3) cm.
Podemos analisar a segunda observagao, a variacao do coeficiente angular

b com a variacao da altura H, através da construgao do grafico representado
na figura 4.14.

Do gréfico da figura 4.14 observamos que o coeficiente angular b é linear-

mente proporcional a altura H do orificio:

b=cH, (4.17)
onde ¢ é o coeficiente angular da reta na figura:

100(4) cm

- BB om 3,6(2). (4.18)
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Figura 4.14: Coeficiente angular b vs. altura H do orificio no recipiente
de diametro D = 15,0(1) cm.

Entao, podemos concluir que a@ = v/cH. Deste modo, fazendo k = +/c,

podemos também escrever que
o= rkVH. (4.19)

Substituindo a equagao (4.19) em (4.7) obtemos, finalmente, que

A= kVH\/h — hy, (4.20)

onde agora temos k & 4/3,6(2) = 1,90(5).

A figura 4.15 representa o gréafico do alcance A vs. altura h da coluna de
agua, conforme definido pela equagao (4.20). O orificio de diametro igual a
4,0(1) mm se encontra a uma altura H = 5,0(3), 9,9(3), 12,9(3), 16,4(3) e
21,0(3) cm, a partir do fundo do recipiente que recebe a adgua.

Observamos ainda que, para alturas da coluna de agua h muito maiores
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Figura 4.15: Alcance A vs. altura h da coluna de adgua. O orificio esté a
uma altura H a partir do fundo do recipiente que recebe a agua.

do que hg, reobtemos o resultado de Torricelli:
A=x~rkVHh, (4.21)

o alcance do jato de dgua é proporcional & média geométrica da altura H do
orificio e da altura h da coluna de dgua.

Podemos comparar o resultado para o valor de k, para o recipiente de di-
ametro D = 15,0(1) cm, com o resultado obtido para este mesmo parametro
com o recipiente de didmetro D = 6,0(1) cm, como ilustrado na figura 4.16.

A partir desta figura, podemos concluir que o valor do coeficiente c e, deste
modo, k, parece ser independente da secao do recipiente, para a regiao de
valores considerada, e de valor médio x ~ 3,4(2). Entretanto, a discrepancia
entre este valor médio e os valores medidos é maior do que as incertezas
associadas as medidas. Este comportamento sugere uma investigacao mais

detalhada do comportamento deste parametro em funcao do didmetro do
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Figura 4.16: Coeficiente ¢ = 2 vs. didmetro D do recipiente que contém
a coluna de agua.

recipiente considerado. Na secao 4.3 analisamos tal possibilidade realizando

o experimento com um recipiente de didmetro igual a 9,6(1) cm.

4.3 Recipiente de diametro 9,6(1) cm

Descrevemos agora o alcance A realizado pelo jato de agua, para uma coluna
de agua no recipiente de didmetro D igual a 9,6(1) cm, a partir de diferen-
tes alturas h, quando o orificio de didmetro 4,0(1) mm se encontra a uma
altura H = 5,0(3), 9,9(3), 12,9(3), 16,4(3) e 21,0(3) cm a partir do fundo do
recipiente que recebe a agua. Os resultados obtidos estao representados e

discutidos nos paragrafos seguintes.
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4.3.1 Alcances para diferentes alturas H

As Tabelas 4.9 e 4.10 representam o alcance realizado pelo jato de dgua (A)
e seu quadrado (A?) em fungao da altura da coluna de agua (h), para um
orificio lateral de diametro igual a 4,0(1) mm a uma altura H = 5,0(3), 9,9(3),
12,9(3) cm, 16,4(3) e 21,0(3) cm. Em seguida, representamos na figura 4.17

os dados obtidos para o alcance A.

Tabela 4.9: Alcance realizado pelo jato de agua (A) e seu quadrado (A?)

vs. altura da coluna de 4dgua (h), para um orificio lateral a uma altura H.

H 5,0(3) cm 9,9(3) cm 12,9(3) cm
h(cm)  A(cm) A%(cm?) A(cm) A%(cm?) A(cm) A%(cm?)
2,03)  3,0(3) 9(2) 4,5(1) 20(3) 6,0(1) 36(4)
40(3)  6,5(3) 42(4) 9,0(3) 81(5) 10,03)  100(6)
6,0(3) 8,5(3) 72(5) 12,0(3) 144(7) 13,5(3) 182(8)
8,0(3) 10,0(3) 100(6) 14,5(1) 210(9) 16,0(1) 256(10)

10,0(3)  11,5(3) 132(7) 15,5(3) 240(9) 18,0(3) 324(11)
12,03) 12,5(3)  156(8) 17,5(3)  306(10) 21,0(3)  441(13)

Tabela 4.10: Alcance realizado pelo jato de dgua (A) e seu quadrado (A?)

vs. altura da coluna de dgua (h), para um orificio lateral a uma altura H.

H 16,4(3) cm 21,0(3) cm
h(cm)  A(cm) A%(cm?) A(cm) A%(cm?)
2,0(3)  6,5(3) 42(5) 8,0(3) 64(5)
40(3) 125(3)  156(8) 13,0(3)  169(8)
6,03) 165(3)  272(10) 18,0(3)  324(11)
8,0(3) 19,0(3)  361(11) 21,0(3)  441(13)

10,0(3)  21,5(3)  462(13) 24,0(3)  576(14)
12,0(3)  24,0(3)  576(14) 26,5(3)  702(16)
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Figura 4.17: Alcance A vs. altura h da coluna de agua. O orificio esta a
diferentes alturas H, indicadas no grafico. A curva tragada é somente um

guia para os olhos.

Seguindo o procedimento estabelecido na sec¢ao 4.1, o grafico da figura 4.17
nos revela mais uma vez a nao linearidade entre o alcance realizado e a altura
da coluna de agua. Este comportamento nos sugere que representemos o
quadrado do alcance realizado pela dgua em funcao da altura da sua coluna
no interior do recipiente.

Os quadrados dos alcances das Tabelas 4.9 e 4.10 estao representados na
figura 4.18 em funcao da altura h da coluna de 4dgua.

A partir do grafico da figura 4.18, podemos concluir que, para a regiao
considerada para as alturas h, existe sempre uma relacao linear entre o qua-
drado do alcance e a altura da coluna de agua. Podemos entao obter os
coeficientes linear a e angular b das respectivas retas associadas as diferentes

alturas H do orificio, como indicado na Tabela 4.11.

46



1000

500

guadrado do alcance A (cmz)

altura h da coluna d'agua (cm)

Figura 4.18: Quadrado do alcance A vs. altura h da coluna de agua,
para diferentes alturas H do orificio. Observamos que existe uma altura
hg a partir da qual nao hé fluxo de dgua no recipiente.

Tabela 4.11: Coeficientes a e b para diferentes alturas H do orificio.

50(3) -18(4)  15(1)  3,9(1)  1.2(3)
9,9(3) -30(8) 28(1)  53(1)  11(3)
12,9(3)  -55(8) 40(1)  63(1)  14(2)
16,4(3) -55(12) 52(1)  7.2(1)  1,1(3)
21,03) -75(12) 65(1)  81(1)  1,2(2)

Considerando as incertezas das medidas, podemos observar, a partir desta
tabela, que o valor do parametro hy é praticamente constante e podemos
concluir também que o coeficiente angular b aumenta ao aumentarmos a
altura H.
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A primeira observacao pode ser verificada com a construgao do grafico
representado na figura 4.19.

/
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Figura 4.19: Parametro hg para os diferentes experimentos. Observamos
desta figura que, dentro da margem de incertezas das medidas, o valor

deste parametro ¢ praticamente constante (linha continua) e de valor médio
ho = 1,2(3) cm.

Observamos desta figura que o valor de hgy é praticamente constante.
Determinando a média aritmética dos valores de hg, obtemos um valor médio
igual a 1,2(3) cm.

Podemos analisar a segunda observagao, a variagao do coeficiente angular

b com a variacao da altura H, através da construgao do grafico representado
na figura 4.20.

Do grafico da figura 4.20 observamos que o coeficiente angular b é linear-

mente proporcional a altura H do orificio:

b= cH, (4.22)
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Figura 4.20: Coeficiente angular b vs. altura H do orificio no recipiente
de diametro D =9,6(1) cm.

onde ¢ é o coeficiente angular da reta na figura:

94(4) cm

c= 30.0(8) cm ~ 3,1(2). (4.23)

Entao, podemos concluir que o« = v/cH. Deste modo, fazendo k = /c,

podemos também escrever que
a=rVH. (4.24)
Substituindo a equagao (4.24) em (4.7) obtemos, finalmente, que

A= rkVH\/h — hy, (4.25)

onde k ~ 1/3,1(2) =~ 1,76(6).

A figura 4.21 representa o grafico do alcance A vs. altura h da coluna de
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Figura 4.21: Alcance A vs. altura h da coluna de adgua. O orificio esté a
uma altura H a partir do fundo do recipiente que recebe a agua.

agua, conforme definido pela equagao (4.25). O orificio de diametro igual
a 4,0(1) mm se encontra a uma altura H = 5,0(3), 9,9(3), 12,9(3), 16,4(3)
e 21,0(3) c¢m, a partir do fundo do recipiente que recebe a agua. Observa-
mos ainda que, para alturas da coluna de d4gua h muito maiores do que hy,

reobtemos o resultado de Torricelli:
A~ rkVHh, (4.26)

o alcance do jato de dgua é proporcional & média geométrica da altura H do
orificio e da altura h da coluna de agua.

Podemos comparar o resultado para o valor de k, para o recipiente de di-
ametro D = 9,6(1) cm, com os resultados obtido para este mesmo parametro
com os recipientes de diametro D = 6,0(1) e 15,0(1) cm, respectivamente,
como ilustrado na figura 4.22.

A partir desta figura, podemos concluir que o valor do coeficiente ¢ e,

20



: Pk
o 38
o
(0]
S
2
g 2

1

0

0 10 20 30

diametro D do recipiente (cm)

Figura 4.22: Coeficiente ¢ = 2 vs. didmetro D do recipiente que contém
a coluna de agua.

deste modo, k, parece ser independente da secao do recipiente, para a regiao
de valores considerada. Entretanto, este resultado é bastante intrigante. Um
observador mais atento poderia se perguntar que se este comportamento
se mantivesse mesmo para pequenos didmetros, teriamos um coeficiente ¢
diferente de zero mesmo para um didmetro nulo, como indicado na figura 4.23,
0 que nao parece ser fisicamente plausivel.

Na se¢ao 4.4 continuamos a investigar o comportamento do parametro c
realizando o experimento com um recipiente de diametro igual a 4,5(1) cm.
Vale lembrar que garrafas PET de segoes cilindricas bem definidas com di-
mensoes inferiores a 6,0(1) cm nao sao facilmente disponiveis. Neste caso, os

tubos cilindricos em acrilico do mercado se tornam de grande valia.
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Figura 4.23: Extrapolacido do comportamento do coeficiente ¢ = x? vs.

didmetro D do recipiente que contém a coluna de agua.

4.4 Recipiente de secao 4,5(1) cm

Descrevemos agora o alcance A realizado pelo jato de 4gua, para uma coluna
de agua no recipiente de diametro D igual a 4,5(1) cm, a partir de diferen-
tes alturas h, quando o orificio de didmetro 4,5(1) mm se encontra a uma
altura H = 5,9(3), 9,4(3), 13,2(3), 16,7(3) e 21,5(3) cm a partir do fundo
do recipiente que recebe a dgua. Os resultados obtidos estao representados e

discutidos nos paragrafos seguintes.

4.4.1 Alcances para diferentes alturas H

As Tabelas 4.12 e 4.13 representam o alcance realizado pelo jato de dgua (A)
e seu quadrado (A?) em fungao da altura da coluna de agua (h), para um
orificio lateral de didmetro igual a 4,0(1) mm a uma altura H = 5,9(3), 9,4(3),
13,2(3), 16,7(3) e 21,5(3) cm. Em seguida, representamos na figura 4.24 os
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dados obtidos para o alcance A.

Tabela 4.12: Alcance realizado pelo jato de dgua (A) e seu quadrado (A?)

vs. altura da coluna de 4dgua (h), para um orificio lateral a uma altura H.

H 5,9(3) cm 9,4(3) cm 13,2(3) cm
h(cm)  A(cm) A?(cm?) A(cm) A?(cm?) A(cm) A?(cm?)
203)  44(3)  19.4(3) 57(3) 32(3) 6,3(3)  40(4)
403)  773)  59(5) 9.8(3)  96(6) 10,4(3)  108(6)
6,03) 95(3)  90(6) 12,5(3)  156(3) 13,7(3)  188(8)
8,0(3) 114(3)  130(7) 143(3)  204(9) 16,3(3)  267(10)

10,03) 128(3)  164(8) 158(3)  250(9) 182(3)  331(11)
12,03)  144(3)  207(9) 18,0(3)  324(11) 20,4(3)  416(12)

Tabela 4.13: Alcance realizado pelo jato de 4gua (A) e seu quadrado (A?)

vs. altura da coluna de 4dgua (h), para um orificio lateral a uma altura H.

H 16,7(3) cm 21,5(3) cm
h(cm)  A(cm) A%(cm?) A(cm) A%(cm?)
2,0(3) 7,4(3) 54(4) 9,0(3) 81(5)
40(3)  12,6(3)  159(8) 150(1)  225(9)
6,0(3) 16,0(1)  256(9) 18,0(3)  324(11)
8,0(3) 18,6(3) 346(11) 21,5(3) 462(13)

10,03) 21,2(3)  449(13) 24,0(3)  576(14)
12,0(3)  23,2(3) 530(14) 26,5(3) 702(16)

Seguindo o procedimento estabelecido na sec¢ao 4.1, o grafico da figura 4.24

nos revela mais uma vez a nao linearidade entre o alcance realizado e a altura

da coluna de agua. Este comportamento nos sugere que representemos o

quadrado do alcance realizado pela dgua em funcao da altura da sua coluna

no interior do recipiente.
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Figura 4.24: Alcance A vs. altura h da coluna de dgua. O orificio esté a
diferentes alturas H, indicadas no grafico. A curva tragada é somente um
guia para os olhos.

Os quadrados dos alcances das Tabelas 4.12 e 4.13 estao representados
na figura 4.25 em funcao da altura h da coluna de agua.

A partir do grafico da figura 4.25, podemos concluir que, para a regiao
considerada para as alturas h, existe sempre uma relagao linear entre o qua-
drado do alcance e a altura da coluna de agua. Podemos entao obter os
coeficientes linear a e angular b das respectivas retas associadas as diferentes

alturas H do orificio, como indicado na Tabela 4.14.
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Figura 4.25: Quadrado do alcance A vs. altura h da coluna de agua,
para diferentes alturas H do orificio. Observamos que existe uma altura
hg a partir da qual nao hé fluxo de dgua no recipiente.

Tabela 4.14: Coeficientes a e b para diferentes alturas H do orificio.

50(3) -18(4)  18(1)  42(1)  1,0(2)
9,9(3) -20(8) 28(1)  53(1)  0,7(3)
12,9(3)  -38(4)  38(1)  62(1)  1,0(1)
16,4(3) -38(4) 48(1)  6,9(1)  08(1)
21,03) -35(10) 61(1)  78(1)  0,6(2)

Considerando as incertezas das medidas, podemos observar, a partir desta
tabela, que o valor do parametro hy é praticamente constante e podemos
concluir também que o coeficiente angular b aumenta ao aumentarmos a

altura H.
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A primeira observacao pode ser verificada com a construgao do grafico

representado na figura 4.26.
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Figura 4.26: Parametro hg para os diferentes experimentos. Observamos
desta figura que, dentro da margem de incertezas das medidas, o valor
deste parametro é praticamente constante (linha continua) e de valor médio
ho =~ 0,8(2) cm.

Observamos desta figura que o valor de hg é praticamente independente
do valor que estabelecemos para a altura H do orificio no recipiente por
onde flui a dgua (linha continua, na mesma figura). Determinando a média
aritmética dos valores de hg, obtemos um valor médio igual a 0, 8(2) cm.

Podemos analisar a segunda observagao, a variacao do coeficiente angular
b com a variacao da altura H, através da construgao do grafico representado

na figura 4.27.
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Figura 4.27: Coeficiente angular b vs. altura H do orificio no recipiente
de diametro D = 4,5(1) cm.

Do grafico da figura 4.27 observamos que o coeficiente angular b é linear-

mente proporcional & altura H do orificio:
b= cH, (4.27)

onde ¢ é o coeficiente angular da reta na figura:

84(4) cm

:ﬁﬂﬁ585%28@) (4.28)

Entao, podemos concluir que @ = v/cH. Deste modo, fazendo k = +/c,

podemos também escrever que

a=kVH. (4.29)
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Substituindo a equagao (4.29) em (4.7) obtemos, finalmente, que
A= wVH/h— hy, (4.30)

onde Kk = 1/2,8(2) =~ 1,67(3).
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Figura 4.28: Alcance A vs. altura h da coluna de agua. O orificio esta a
uma altura H a partir do fundo do recipiente que recebe a agua.

A figura 4.28 representa o grafico do alcance A vs. altura h da coluna de
agua, conforme definido pela equagao (4.30). O orificio de diametro igual
a 4,5(1) mm se encontra a uma altura H = 5,9(3), 9,4(3), 13,2(3), 16,7(3)
e 21,5(3) cm, a partir do fundo do recipiente que recebe a agua. Observa-
mos ainda que, para alturas da coluna de d4gua h muito maiores do que hy,

reobtemos o resultado de Torricelli:
A~ kVHh, (4.31)

o alcance do jato de dgua é proporcional & média geométrica da altura H do
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orificio e da altura h da coluna de agua.

Podemos comparar o resultado para o valor de k, para o recipiente de
didmetro D = 4,5(1) cm, com o resultado obtido para este mesmo parametro
com o recipiente de diametro D = 6,0(1), 9,6(1) e 15,0(1) cm, como ilustrado
na figura 4.29.
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Figura 4.29: Coeficiente ¢ = k2 vs. diametro D do recipiente que contém
a coluna de agua.

A partir desta figura, podemos concluir que o valor do coeficiente ¢ e,
deste modo, k, nao parece mais ser independente do diametro do recipiente,
para a regiao de valores considerada (linha preta continua, no gréafico da
figura). Entretanto, a relagao linear sugerida no grafico ainda néo esclarece
o problema: segundo esta solucao, ainda teriamos fluxo, mesmo para um
tubo infimo! Na secao 4.5 continuamos a investigar o comportamento do
parametro c realizando o experimento com um recipiente de didmetro igual
a 1,9(1) cm.
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4.5 Recipiente de segao 1,9(1) cm

Descrevemos agora o alcance A realizado pelo jato de agua, para uma coluna
de agua no recipiente de didmetro D igual a 1,9(1) cm, a partir de diferen-
tes alturas h, quando o orificio de didmetro 4,0(1) mm se encontra a uma
altura H = 5,9(3), 9,4(3), 13,2(3), 16,7(3) ¢ 21,5(3) cm a partir do fundo do
recipiente que recebe a agua. Os resultados obtidos estao representados e

discutidos nos paragrafos seguintes.

4.5.1 Alcances para diferentes alturas H

As Tabelas 4.15 e 4.16 representam o alcance realizado pelo jato de agua (A)
e seu quadrado (A?) em fungao da altura da coluna de agua (h), para um
orificio lateral de didmetro igual a 4,0(1) mm a uma altura H = 5,9(3), 9,4(3),
13,2(3), 16,7(3) e 21,5(3) cm. Em seguida, representamos na figura 4.30 os

dados obtidos para o alcance A.

Tabela 4.15: Alcance realizado pelo jato de 4gua (A) e seu quadrado (A?)

vs. altura da coluna de 4dgua (h), para um orificio lateral a uma altura H.

H 5,9(3) cm 9,4(3) cm 13,2(3) cm
h(cm)  A(cm) A%(cm?) A(cm) A%(cm?) A(cm) A%(cm?)
2,0(3)  4,3(3) 18(3) 5,7(3) 27(3) 6,1(3) 37(4)
40(3)  6,7(3) 50(5) 8,8(3) 77(5) 10,5(3)  110(6)
6,03)  8.8(3) 77(5) 11,5(3)  132(7) 13,8(3)  190(8)
8,0(3) 104(3)  108(6) 13,5(3)  182(8) 159(3)  253(9)

10,0(3)  1L6(3)  135(7) 150(1)  225(9) 18.4(3)  339(11)
12,0(3)  12,7(3)  161(8) 16,5(3)  272(10) 195(3)  380(12)
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Tabela 4.16: Alcance realizado pelo jato de dgua (A) e seu quadrado (A?)

vs. altura da coluna de 4dgua (h), para um orificio lateral a uma altura H.

H 16,7(3) cm 21,5(3) cm
h(cm)  A(cm) A%(cm?) A(cm) A%(cm?)
2,0(3)  6,3(3) 40(4) 8,2(3) 67(5)
40(3) 114(3)  130(7) 134(3)  180(8)
6,0(3) 14,5(3)  210(9) 169(3)  286(10)
80(3) 17,5(3)  306(10) 194(3)  376(12)

10,03)  19,5(3)  380(12) 22.3(3)  497(13)
12,0(3) 21,6(3)  467(13) 251(3)  630(15)

40

20

alcance A (cm)

0 5 10 15
altura h da coluna d'agua (cm)

Figura 4.30: Alcance A vs. altura h da coluna de adgua. O orificio esté a
diferentes alturas H, indicadas no grafico. A curva tragada é somente um
guia para os olhos.

Seguindo o procedimento estabelecido na se¢ao 4.1, o grafico da figura 4.30
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nos revela mais uma vez a nao linearidade entre o alcance realizado e a altura
da coluna de agua. Este comportamento nos sugere que representemos o
quadrado do alcance realizado pela agua em funcao da altura da sua coluna
no interior do recipiente.

Os quadrados dos alcances das Tabelas 4.15 e 4.16 estao representados

na figura 4.31 em funcao da altura h da coluna de agua.

1000

500

guadrado do alcance A (sz)

0 5 10 15
altura h da coluna d'agua (cm)

Figura 4.31: Quadrado do alcance A vs. altura h da coluna de agua,
para diferentes alturas H do orificio. Observamos que existe uma altura
ho a partir da qual nao ha fluxo de dgua no recipiente.

A partir do grafico da figura 4.31, podemos concluir que, para a regiao
considerada para as alturas h, existe sempre uma relagao linear entre o qua-
drado do alcance e a altura da coluna de agua. Podemos entao obter os
coeficientes linear a e angular b das respectivas retas associadas as diferentes

alturas H do orificio, como indicado na Tabela 4.17.
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Tabela 4.17: Coeficientes a e b para diferentes alturas H do orificio.

59(3) -10(4) 14(1)  3,7(1)  0,7(3)
94(3) -20(4) 25(1)  50(1)  08(2)
13,2(3) -28(10) 35(1)  59(1)  0,8(3)
16,7(3)  -42(8)  43(1)  6,6(1)  1,0(2)
21,5(3)  -46(12) 55(2)  74(1)  08(2)
%
= | J}
g —> T I : —
E i [ |
0
0 10 20 30

altura H do orificio (cm)

Figura 4.32: Parametro hg para os diferentes experimentos. Observamos
desta figura que, dentro da margem de incertezas das medidas, o valor
deste parametro é praticamente constante (linha continua) e de valor médio
ho =~ 0,8(2) cm.

De fato, considerando as incertezas das medidas, podemos observar, a

partir desta tabela, que o valor do parametro hy é praticamente constante,
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de valor médio 0,8(2) cm, o pode ser verificado com a construgao do grafico
representado na figura 4.32.

Podemos analisar a segunda observacao, a variagao do coeficiente angular
b com a variacao da altura H, através da construcao do grafico representado

na figura 4.33.

100
80 |
§
= 60
Q
o
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L 40
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20
0|
0 10 20 30

altura H do orificio (cm)

Figura 4.33: Coeficiente angular b vs. altura H do orificio no recipiente
de didmetro D =1,9(1) cm.

Do grafico da figura 4.33 observamos que o coeficiente angular b é linear-

mente proporcional a altura H do orificio:
b= cH, (4.32)

onde ¢ é o coeficiente angular da reta na figura:

78(4) cm

= 50.008) om ~ 2 6(2). (4.33)
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Entao, podemos concluir que @ = v/cH. Deste modo, fazendo k = +/c,

podemos também escrever que
a=rVH. (4.34)
Substituindo a equagao (4.34) em (4.7) obtemos, finalmente, que
A= kVH\h — h, (4.35)

onde Kk = 1/2,6(2) =~ 1,61(3).

40
3
)
<
[0 20
o
c
©
KS)
©
o -
0 5 10 15

altura h da coluna d'agua (cm)

Figura 4.34: Alcance A vs. altura h da coluna de adgua. O orificio esta a
uma altura H a partir do fundo do recipiente que recebe a agua.

A figura 4.34 representa o grafico do alcance A vs. altura h da coluna de
agua, conforme definido pela equagao (4.35). O orificio de diametro igual
a 4,0(1) mm se encontra a uma altura H = 5,9(3), 9,4(3), 13,2(3), 16,7(3)
e 21,5(3) c¢m, a partir do fundo do recipiente que recebe a agua. Observa-

mos ainda que, para alturas da coluna de dgua h muito maiores do que hy,
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reobtemos o resultado de Torricelli:
A~ kVHh, (4.36)

o alcance do jato de dgua ¢é proporcional a média geométrica da altura H do
orificio e da altura h da coluna de agua.

Podemos comparar o resultado para o valor de x, para o recipiente de
didmetro D = 1,9(1) cm, com o resultado obtido para este mesmo parametro
com os recipientes de diametro D = 4,5(1), 6,0(1), 9,6(1) e 15,0(1) ¢cm, como
ilustrado na figura 4.35.

_—

] M

coeficiente ¢

0 10 20 30

diametro D do recipiente (cm)

Figura 4.35: Coeficiente ¢ = k2 vs. diametro D do recipiente que contém
a coluna de agua.

A partir desta figura, podemos concluir que o valor do coeficiente ¢ e,
deste modo, k, ¢ dependente da diametro do recipiente, para a regiao de
valores considerada e esta dependéncia deve ser uma fun¢ao nao linear do
diametro do tubo pois se considerarmos somente as trés medidas para os

diametros menores teremos um segmento de reta de maior inclinagao do que
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o segmento de reta considerando todas as medidas. Procuramos, portanto,

uma curva que deve ter a forma aproximada da curva ilustrada na figura 4.36.

coeficiente ¢
O
O

0 10 20 30
didmetro D do recipiente (cm)

Figura 4.36: Coeficiente ¢ = x2 vs. didmetro D do recipiente que contém
a coluna de 4gua. A curva é somente um guia para descrever o comporta-
mento do parametro.

De fato, observando que a variacao do coeficiente ¢ nao é linearmente
proporcional & variacao do didmetro D, podemos construir um novo gréfico
para estudarmos o comportamento da razao entre estes dois parametros em
funcao do paradmetro ¢ ou em fungao do didmetro D do recipiente. A segunda
op¢ao é muito mais esclarecedora para o comportamento do fluido no tubo

e esta ilustrada na figura 4.37 a partir dos dados da Tabela 4.18.

67



Tabela 4.18: Coeficientes ¢, hg e D/c para diferentes diametros D do

recipiente.
D(cm) c ho(cm)  D/c(cm)
1,9(1)  26(2)  08(2)  0,7(1)
45(1) 282 082 1,602
6,0(1) 3,1(2) 0,8(2) 1,9(2)
9,6(1) 3,1(2) 1,2(3) 3,1(2)
150(1)  3,6(2) L1(3)  42(3)
5
) V.
§ s
3
l§ 2
;
0
0 5 10 15

didmetro D do recipiente (cm)

Figura 4.37: Razao entre o didmetro D do recipiente e o coeficiente ¢ vs.
diametro D do recipiente.

Como podemos observar da figura 4.37, se considerarmos a margem de

incertezas das medidas, a razao D/c obedece a uma relagao linear com o
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valor do diametro D do recipiente. Deste modo, podemos concluir que

% = o+ 8D, (4.37)
onde « é o coeficiente linear da reta da figura

a=0,4(1) cm (4.38)

e [ é o seu coeficiente angular:

3,9(2)
15,0(4)

8= ~ 0,26(2). (4.39)

Entao, resolvendo a equagao (4.37) para ¢, podemos escrever que

W

c=1T5 T (4.40)
onde
w=1/8~3,8(2) (4.41)
€
d= % ~1,5(2) cm. (4.42)

Portanto, o coeficiente x é uma fungao do diametro do recipiente na forma

PR Vi (4.43)

V1+d/D

A figura 4.38 representa o grafico do coeficiente ¢ vs. didmetro D do recipiente
que sustenta a coluna de agua, conforme definido pela equacao (4.40).

Da Tabela 4.18, podemos determinar o valor mais provavel de hg:
ho =0,9(1) cm. (4.44)

Substituindo (4.43) e (4.44) em (4.35) obtemos, finalmente, o alcance A

em funcao do diametro D do recipiente, da altura de queda H e da altura h
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da coluna de 4gua:

_ VWVH
A\/m\/h o, (4.45)

coeficiente ¢

0 10 20 30
didmetro D do recipiente (cm)

Figura 4.38: Coeficiente ¢ = x? vs. didmetro D do recipiente que contém
a coluna de dgua. A curva continua é definida pela equagao (4.45).

Observamos ainda que, para didmetros muito maiores do que d e para
alturas da coluna de agua h muito maiores do que hg, reobtemos o resultado

de Torricelli:

A~ wVHh ~1,95(5)VHh, (4.46)

o alcance do jato de dgua é proporcional a média geométrica da altura H do

orificio e da altura h da coluna de 4gua.

4.6 Interpretando o experimento do jato de Agua

A imagem do jato de agua jorrando através do orificio nos lembra fortemente

a imagem de uma particula de massa Am sendo lancada de uma altura H a
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partir do solo, ap6s uma queda de uma altura igual a h — hy.
Se a saida da agua é perfeitamente paralela ao plano horizontal, a massa

Am realiza um alcance A dado por
A=t (4.47)
e cai de uma altura H definida por

1
H = §gt2, (4.48)

onde t corresponde a duracao da queda. De fato, determinando-se a du-
racao da queda com a equagao (4.48) e substituindo-se este resultado na
equagao (4.47), obtemos o alcance realizado pela particula em fungao da sua

altura de queda H e da sua velocidade de saida v:
A=uvy/—. (4.49)

Considerando-se também que a particula de massa de agua igual a Am,
partindo do repouso, caia de uma altura no interior recipiente dada por

h — hg, entao, nesta caso, ela adquire uma energia cinética

1
EAm'zﬂ = Amg (h — hy) . (4.50)

Deste modo, podemos determinar a velocidade v adquirida na posicao hy:

v =1/2g (h — ho). (4.51)

Portanto, conhecendo-se H e h — hg, podemos determinar o alcance da agua

ao ser ejetada do recipiente:

A=2VH\/(h = hy). (4.52)

Observamos, da expressao (4.52), que o alcance A nao depende da forma

da massa Am considerada. A tnica exigéncia é que a saida da agua seja
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paralela & horizontal e que a porcao de liquido ejetado “caia livremente” de
uma altura h — hyg.

Da nossa experiéncia, observamos que, para tubos de diametros D muito
maiores do que d e para alturas da coluna de dgua h muito maiores do que

hg, temos

A~ JovVHh ~1,95(5)VHh. (4.53)

O modelo de Torricelli nos d4 um resultado muito préximo ao comportamento
observado:
k<4/3,8x1,95<2. (4.54)

A figura 4.39 ilustra este comportamento. Na figura, a curva continua é
definida pela equacao (4.45). A linha horizontal superior mostra as condi¢oes
limite de Torricelli e a linha horizontal inferior mostra as condig¢oes limite
para a equagao (4.45).

Entretanto, para situagoes fora do limite de Torriceli, h4 uma discrepan-
cia significativa. Nas proprias palavras de Torricelli, como observamos no
Capitulo 3, “a agua ejetada através do orificio possui o mesmo fmpeto que
um corpo de mesmo peso que cai livremente da mesma altura”, entretanto “a
experiéncia parece confirmar a hipdtese, mas nao totalmente”.

Para discutirmos esta discrepancia entre o modelo de Torricelli e a experi-
éncia, empregamos a técnica de analise de dos Bernoulli e de Euler. Dividimos
virtualmente a altura no recipiente, dada por hy — h;, em N intervalos Az
na diregao vertical z, conforme a ilustragao da figura 4.40.

Consideramos também que, a uma dada altura z, toda a camada apre-
senta a mesma velocidade v. Podemos observar também que a massa do
liquido que atravessa a secao da coluna de dgua, por unidade de tempo, deve
ser a mesma em qualquer altura.

Deste modo, podemos expressar a lei de conservacao da massa através da
equagao de continuidade:

Am AV Az
NP Ar T pS— = pSv = const. (4.55)

onde S ¢é a area da segao da coluna, e p e v sao, respectivamente, a densidade
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coeficiente ¢
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diametro D do recipiente (cm)

Figura 4.39: Coeficiente ¢ = 2 vs. didmetro D do recipiente que contém
a coluna de dgua. A curva continua é definida pela equagao (4.45). A
linha horizontal superior mostra as condigoes limite de Torricelli e a linha
horizontal inferior mostra as condigdes limite para a equagao (4.45).

e a velocidade do liquido que flui através da se¢ao S. A quantidade de massa
Am da n—ésima camada de liquido sofre a acao de forgas tais que esta camada

de massa é acelerada e temos entao

A
FotAm g— Fppy = AmA—:. (4.56)

Podemos calcular o trabalho para deslocar a camada de massa Am de uma
altura definida pelos pontos n e n + 1:
Av
F,Az+ Am gAz — F 1Az = AmEAz. (4.57)

Reescrevendo a equagao (4.57) em termos das pressoes sobre a camada de

73



AZ

| —

Figura 4.40: Alcance A do jato de 4gua para uma coluna de dgua a uma
altura h e para um orificio a uma altura H. Dividimos a coluna de dgua
em N camadas e sobre a n—ésima camada (em cinza) indicamos as forgas
atuando sobre ela

liquido Am, temos entao

A
P,Az + pgAzAz — P 1Az = pAzﬁAv. (4.58)

Esta equacao ainda pode ser simplificada para
(4.59)

onde vy, = Az/At corresponde ao valor médio de v entre os instantes ¢ e

t + At. A expressao v, Av pode ser reescrita na forma

(v2, —v2). (4.60)

N | —

v AV = 5 (Un1 + V) (Upg1 — ) =

e, deste modo, a equagao (4.58) pode ser reescrita em termos das velocidades

nos respectivos pontos considerados:

1
Py — Poy1 + gpAz = oF (U721+1 - "UZ) : (4.61)
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Ao determinarmos a diferenca entre as pressoes das N camadas obtemos

N N 1 N
Z (Pp = Pot1) + QPZ (Az) = §pz (vn41 —vn) - (4.62)
n=1 n=1 n=1

Fazendo as substituicoes

N
D Pu—Puri=(Pi= Pipa) + (P = Prya) + ...
n=1

+ (Prg — Pr1) + (Pr1 — Py)
=P, — Py, (4.63)

N
Zn = Zng1 = (2i — Zig1) + (Zig1 — zig2) + ...

n=1
+ (zp-2 — 2.-1) + (2721 — 2f)
= Z; — Zf

— h;y — hy, (4.64)

N
Z Uh = Uy = (7%2 - Uz'2+1) + (Ui2+1 - UZ'Q+2) RN

+ (v — V1) + (Vi) — )
= v} — v} (4.65)

na equagao (4.62), relacionamos a pressao entre dois pontos do fluido incom-

pressivel e suas respectivas velocidades:

1
H—Pf+P9(hi—hf):ap(%%—vf)- (4.66)

A equagao (4.66) expressa a lei de Bernoulli, que traduz o balango energético
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do movimento do fluido, e é mais tradicionalmente conhecida nas formas

1 1
Pi+ pghi+ 5pv; = Py + pghy + Spv; (4.67)

e 2 2

P, vi Py Uy
4= 4.68
Py 29  pg Ty (4.68)

onde, nesta ultima expressao, cada parcela tem dimensao de comprimento.
Esta representacao é muito empregada pelos engenheiros. Ela é denominada
“cabeca da pressao” e, como vimos, ¢ uma medida do comprimento que pode
ser convertida as unidades da pressao se soubermos qual a densidade do
liquido considerado na medida e qual o valor local do gravidade.

Podemos ainda observar da equagao (4.68) que, se o fluido flui horizon-
talmente, teremos h; = hy e podemos concluir que, neste caso, na posicao de
velocidade maior teremos a menor valor de pressao.

Quando P; = Py e v; = 0 temos a velocidade final do fluido dada por

v /29 (hy — hy), (4.69)

expressao similar & velocidade de uma particula que cai em queda livre de
uma altura (hy — h;). Se atribuirmos esta velocidade & velocidade de esco-
amento no orificio do recipiente, reobtemos a expressao para o alcance A,
dada pela equagao (4.52), o que néo estd em acordo com a experiéncia para
tubos com pequeno diametro.

Esta é uma boa oportunidade para colocar em discussao as aproximagoes
feitas na construgao ou na aplicacao de um modelo. De fato, pela equa-
¢ao da continuidade, temos que a velocidade na superficie do fluido,v;, estéa
relacionada com a velocidade final, v, pela razao

v; = v&, (4.70)
S
onde S; e Sy sao as secoes na superficie da coluna de agua e no orificio de
saida, respectivamente.

Ao substituirmos esta expressao na equacao de Bernoulli, ainda conside-
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rando P; = Pf, obtemos agora a seguinte expressao para a velocidade v na

saida do recipiente:

N (4.71)

1—(SMS

Observamos entao que o efeito na redugao da se¢gao aumenta a velocidade de
saida e, por conseqiiéncia, aumenta o alcance realizado, e nao o contrario,
como observado em nosso experimento.

Devemos procurar outras razoes para a tentar compreender o ocorrido
em nosso trabalho. Lembramos que, ao construir o modelo, admitimos que
a camada de massa Am, na altura z teria a mesma velocidade ao longo de
toda a se¢ao. Entretanto, no balanco energético que realizamos, ignoramos os
efeitos resistivos no movimento do liquido ao longo do recipiente, até alcangar
o orificio. Fazendo P; = Py, v; = 0 e incluindo no balango energético a perda
de energia, entdo a equagao (4.68) se reduz a

’U2 E f

h=ho+ o+

4.72
29 pg’ (4.72)

onde E¢/(pg) deve corresponder a perda de energia durante o fluxo do fluido
em seu movimento ao longo da altura h — hy.
Se considerarmos esta perda de energia F/y como uma fragao € da energia

cinética adquirida na presenga de resisténcia, podemos entao escrever que
€ 2
Ef=—pv (4.73)
2
e o balanco energético pode ser reescrito na forma

1 €
pgh = pghg + §pv2 + §pvz. (4.74)

Neste caso, a velocidade de saida do recipiente é dada por

29
2 = h—h 4.75
v 1+6( 0) ( )
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e 0 novo alcance A serd menor do que no caso sem o termo resistivo:

ff\/ (4.76)

1+e

Observamos que o coeficiente € deste modelo corresponde a razao d/D da
nossa experiéncia. Deste modo, podemos concluir que o coeficiente de perda
de energia ao longo do movimento diminui com o aumento do diametro do
recipiente. Esta é a lei de Darcy para o fluxo de um fluido em tubos cilindri-
cos, formulada por Henry Darcy em 1856 (VENNARD, 1940; DARCY, 1856).
Evidentemente, tal analise detalhada escapa ao programa do ensino médio e,
neste caso, nos restringimos a uma anéalise semi-quantitativa do experimento.

Como podemos observar, o procedimento que apresentamos neste tra-
balho nos permite fazer uma integracao das leis da mecéanica classica com
o fluido em movimento e, por conseqiiéncia, dar uma imagem mecanica ao
fendmeno observado.

Também observamos que o alcance A do jato de agua é nulo quando a
coluna do liquido é igual ou menor do que um certo valor Ay, como foi indicado
pelos resultados analisados para as diferentes configuracoes do experimento
e indicado na figura 4.41. Podemos relacionar esse fato a tensao superficial,
que equilibra a pressao da coluna liquida acima do orificio. A anélise deste

fenémeno fica como sugestao para futuros trabalhos.
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Figura 4.41: A pressao da coluna liquida de altura hg é insuficiente para
vencer a tensao superficial no orificio.
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Capitulo 5
Consideracoes finais

Apresentamos neste trabalho um atividade didética envolvendo o emprego
de um experimento e da sua analise como principais ferramentas pedagogicas
para a introducao dos conceitos de hidrodinamica aos alunos do ensino médio
e de graduacao. A proposta de ensino que discutimos nessa dissertacao se
desenvolve em uma série de agoes investigativas, onde os alunos se comportam
como ‘“cientistas”, buscando sintetizar os seus resultados experimentais em
uma expressao algébrica, sem nenhum conhecimento prévio das equacoes
envolvidas no experimento.

Com a atividade aqui discutida pretendemos oferecer ao aluno uma opor-
tunidade para aprender a lidar com esta ou outras situac¢oes similares do seu
cotidiano que venham a exigir dele solugoes ou elaboracao de estratégias e
planos de acao para resolvé-las. Dessa forma, procuramos preparar o aluno a
aprender como se comportar diante de um novo problema. Com esta préatica,
esperamos também que eles adquiram habilidades e competéncias para agir
de forma objetiva na busca de uma solu¢ao para um desafio original dentro
ou fora do contexto escolar.

O objetivo principal da nossa atividade é construir os conceitos fisicos
envolvidos em um problema partindo-se da observacao e da anélise dos paréa-
metros fisicos relevantes na questao, sem nenhum conhecimento antecipado
dos modelos teoéricos correspondentes. Iniciamos a atividade com a observa-

¢ao do fendmeno, seguida entao da caracterizacao, aquisicao e da anélise dos
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dados experimentais relevantes ao problema. Ao final, & partir da analise gra-
fica e algébrica destes resultados experimentais, construimos a equacao fisica
caracteristica do problema, sem a necessidade de antecipar a apresentagao
de leis cientificas relacionadas ao problema considerado.

Esta forma de abordagem pode ser adaptada para outros topicos de Fi-
sica, através de um planejamento detalhado da atividade experimental sobre
o fendomeno considerado, adequando-o ao tempo e ao espaco disponiveis em
sala de aula. Evidentemente, por exigir uma duragao maior para o seu de-
senvolvimento, a implantacao da proposta que aqui apresentamos acarreta
uma reestruturagao na grade curricular atual. Esperamos, porém, que tal
iniciativa resulte em um maior beneficio para a aprendizagem do aluno, que
deixa de receber passivamente uma quantidade maior de informagoes — mui-
tas delas nao assimiladas e/ou descontextualizadas do seu dia a dia — mas,
em compensagao, ganha em qualidade no conhecimento efetivo do como fazer
Ciéncias.

Desejamos também, com este trabalho, resgatar o papel da experimenta-
¢ao cientifica na formacao do estudante. Como Gibbings nos chama a aten-
¢ao (BAKER et al., 1986), “experimentar, em Ciéncias, ¢ uma explorac¢do, uma
pesquisa no desconhecido” e “esta caracteristica da atividade experimental a
torna ainda mais prazerosa quando os resultados obtidos pelo pesquisador
fazem avancar a fronteira do conhecimento, por menor que seja este avango’.
Evidentemente, apenas com o exercicio das atividades que propomos neste
trabalho, nao esperamos que o estudante vé realizar alguma descoberta ori-
ginal. O objetivo do trabalho é permitir que o estudante desenvolva as suas
habilidades durante o desenrolar do experimento: que ele perceba a impor-
tancia da atividade experimental para o desenvolvimento cientifico e, nao
menos importante, que ele entenda que esta atividade esta ao seu alcance.

Para concluir, esperamos também que, ao terminar a atividade, o aluno
compreenda que o nosso conhecimento cientifico ¢ baseado em observagoes
mas a atividade experimental nao termina simplesmente com a organiza-
¢ao das medidas efetuadas. Devemos ir além e incluir, sempre que possivel,
uma deducao logica na forma de uma expressao algébrica que represente o

conjunto destas observacoes. Mais ainda, esperamos que o aluno também
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perceba que as leis cientificas e os modelos analiticos adotados pela comu-
nidade cientifica sao formulados com base na observacao. Entretanto, eles
devem ser continuamente testados para sabermos os limites de validade de

tais representacoes.
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