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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo sobre uma
sequéncia diddtica investigativa no ensino de
hidrostdtica aplicada no Ensino Médio. O objetivo da
pesquisa foi elaborar uma sequéncia diddtica com
abordagem investigativa, testar e analisar seus
impactos na aprendizagem dos alunos. As aulas,
com cardter experimental, foram planejadas e
elaboradas com a utilizagéo de materiais de baixo
custo e de fdcil aquisi¢éo, podendo assim ser
ministradas em uma sala de aula comum. Os temas
abordados nas aulas foram presséo e empuxo. As
atividades investigativas foram aplicadas para uma
turma constituida por alunos voluntdrios da
primeira série do Ensino Médio de uma escola
publica da cidade de Belo Horizonte, MG. Os
resultados obtidos foram analisados em busca de
indicadores de alfabetizagéo cientifica e
aprendizagem significativa das habilidades e
competéncias de fisica trabalhadas.
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1. Introducéo

ensino experimental desempe-
nha um papel fundamental na
educacdo em ciéncias e, por
meio dele, deve-se oferecer aos jovens
experiéncias de aprendizagem que lhes
mostrem razdes para a importancia de
se conhecer as ciéncias [1]. Para tanto,
torna-se necessario desenvolver estra-
tégias de ensino que
articulem o conheci-
mento dos conceitos
e 0 processual, ou se-
ja, a maneira de se
fazer ciéncia e esta-
belecer relacdes com
o cotidiano do aluno. Nesse contexto, as
atividades investigativas baseadas na
resolucdo de problemas tém sido apon-
tadas como uma alternativa promissora
[1, 2]. Nesse tipo de atividade, o aluno
exerce um papel ativo e o professor é
um orientador das atividades. O aluno
¢ estimulado a analisar e interpretar os
dados obtidos, formular hipdteses sobre
0 problema apresentado, discutir e ar-
gumentar sobre as hipéteses formula-
das, escrever sobre 0s conceitos apren-
didos e desenvolver um raciocinio criti-
co. Busca-se assim uma metodologia de
ensino que gere aprendizagem signifi-
cativa e que ndo sé utilize o conheci-
mento prévio do aluno como subsun-
¢or, mas que auxilie no processo do alu-
no de remodelar seu conhecimento
prévio, tornando-o cientifico. E mais,
que o conteudo aprendido possa ser uti-
lizado pelo aluno em sua vida cotidia-
na, salientando-se a importancia da ci-
éncia para a sociedade. O éxito na reali-
zacgdo das atividades praticas depende
de um planejamento adequado que es-
timule uma atitude investigativa, cola-
borativa e critica dos alunos.

O estabelecimento de interacoes dis-
cursivas relacionadas as ciéncias faz os
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Como abordado por Briccia [8], a
metodologia usada para o ensino
ndo é neutra, essa metodologia
também é conteudo

estudantes participarem de investiga-
¢Oes objetivando a compreensao de con-
ceitos cientificos e, com isso, aprende-
rem como proposicdes cientificas sdo
construidas, avaliadas e legitimadas [3].
O engajamento dos alunos na investiga-
¢do leva-os a retomar o conhecimento
prévio para elaborar hipoteses explicati-
vasebuscarrelacdes entre os dados para
avaliar a validade de suas hipoteses,
aprendendo  assim
também sobre a na-
tureza do conheci-
mento cientifico e
sua produgdo, apro-
ximando a ciéncia
escolar da ciéncia re-
al[4, 5]. O ensino das relagdes sociais nas
ciéncias e 0 modo como ocorre a cons-
trucdo do conhecimento podem dimi-
nuir a distancia entre a visdo dos alunos
e a dos cientistas. Ao apresentar um pro-
blema real aos alunos, motivando os as-
sim a resolucdo do mesmo e a buscar as
ligagBes da fisica com outros conteudos
para solucioné-lo, a figura do cientista
aproxima-se da figura do estudante,
quando este tenta solucionar problemas
reais, como um problema de equilibrio
de pontes ou de sustenta¢do de navios.
Assim, 0s estudantes precisam criar hi-
poteses sobre quais fatores sdo relevan-
tes para a sustentacdo de um corpo na
agua e, nesse processo, sdolevados a des-
cobrir ou a redescobrir os conceitos, na
posicao de cientistas, e assim moldar seu
conhecimento prévio em conhecimento
cientifico [6]. Ao criar hipdteses e partici-
par do processo de construcdo do conhe-
cimento, 0 aluno convive com as impre-
cisdes do método a ser conduzido, o ex-
perimento e as incertezas e aproxima-se
do verdadeiro espirito investigativo [7].
Como abordado por Briccia [8], a
metodologia usada para o ensino ndo é
neutra, essa metodologia também ¢é
conteudo. Se usarmos uma metodologia
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baseada na investigacdo com a inten-
cdo de produzir descricdes cientificas,
estaremos ensinando o conteudo e si-
multaneamente mostrando a realidade
da ciéncia e a forma como os cientistas
trabalham. Quando os alunos cons-
troem seu conhecimento por meio de
observagdes de um fenoémeno e pela
criacdo de explicacdes para 0s mesmos,
aproximam-se do aprendizado e da cri-
acdo do conheci-
mento, tal como fei-
to por Kepler em
seus estudos de or-
bitas, por Ptolomeu
na astronomia e por
Darwin na sele¢do
natural. Unindo o
conhecimento pré-
vio ao obtido em sa-
la de aula, os alunos
aprendem também
sobre a construgdo
cientifica. Podemos utilizar atividades
praticas, como experiéncias que colo-
cam o aluno em contato com fendme-
nos naturais e/ou como investigacoes
em que o aluno tem a oportunidade de
lidar com questdes abertas e necessita
Se portar como um cientista que resolve
um certo problema [9]. Essas atividades
podem ser utilizadas para se obter re-
sultados positivos com varios objetivos
educacionais diferentes, seja para de-
monstrar um fendmeno, ilustrar um
principio tedrico, coletar dados, testar
hipéteses e incentivar o interesse e a
curiosidade dos alunos. Podemos utili-
zar essas atividades para desenvolver
habilidades de observacdo e capacida-
de de realizar medidas, aprendendo as-
sim a fazer uso de aparatos experimen-
tais [9]. Essa realidade de construcao do
conhecimento também favorece o rela-
cionamento entre os alunos, porque du-
rante uma aula investigativa todos de-
vem supor hipoteses e modos de testar
essas hipoteses. Hipdteses incorretas e
tentativas impréprias de se verificarem
hipoteses fazem parte da histéria da
ciéncia e do processo de construcdo do
conhecimento. Assim, os alunos per-
dem o medo de expor suas concepgoes
sobre a fisica, sejam elas corretas ou in-
corretas, criando-se um ambiente mais
propicio para a aprendizagem [10]. Pa-
ra Freire [11], a aceitacdo do erro no
aprimoramento dos saberes é impor-
tante por revelar o inacabamento do
conhecimento humano, humanizando
a aprendizagem e 0 ensino. As ciéncias
apresentam uma linguagem especifica,
com caracteristicas distintas da lingua-
gem comum [12], normalmente com-
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Estas questdes e problemas para
favorecer o ensino por
descoberta devem ser

suficientemente desafiadoras
para que gerem interesse e
motivacao, porém nao podem ser
dificeis a ponto de gerar
desanimo e desisténcia por
estarem longe das capacidades
dos alunos” [18]

posta de termos técnicos da drea, mode-
los de discurso e argumentacdes parti-
culares. Essas caracteristicas foram
estabelecidas ao longo de seu desenvol-
vimento, visando registrar e ampliar es-
se conhecimento. Reconhecer essas dis-
tin¢des leva-nos a admitir a inseparabi-
lidade da aprendizagem de ciéncia da
aprendizagem da linguagem cientifica
[12]. Abordamos anteriormente sobre
saber, falar e fazer
ciéncia, porém pou-
co fol comentado so-
bre escrever ciéncia,
que também deve
ser ensinado. Segun-
do Freire [11], a alfa-
betizagdo é vista em
um aspecto diferente
do que é visto nos di-
cionarios; ser alfabe-
tizado ndo é saber
somente ler e escre-
ver, deve-se saber o que est4 escreven-
do, tal como o porqué escrever e sobre
0 que escrever. No contexto da ciéncia,
o alfabetizado cientificamente é o indi-
viduo que sabe como organizar os pen-
samentos para compor uma hipdtese e
sabe trabalhar com contraexemplos e
outras estruturas argumentativas e de
discurso [13]. Essa linguagem propria
da ciéncia aparece na vida dos estudan-
tes quando buscam informacoes sobre
novas tecnologias, unindo a linguagem
cientifica e tecnoldgica, buscando assim
uma enculturacdo
tecnoldgica e cienti-
fica [13]. Sobre o
processo de investi-
gacdo e construcdo
do conhecimento, de
acordo com Bache-
lard [14, p. 14], “Para
o espirito cientifico, todo conhecimento
é resposta a uma pergunta. Se ndo ha
pergunta, ndo pode haver conhecimen-
to cientifico. Nada é evidente. Nada é
gratuito. Tudo é construido”. A partir
desse pensamento, para a construgdo
de uma aula investigativa devemos co-
mecar com uma questdo a ser respondi-
da e, durante a construcdo do conheci-
mento cientifico para a resposta da
questdo, ocorrerd o aprendizado. Sur-
gem mais questdes e essas questdes a
serem respondidas devem proporcio-
nar testes de hipoteses, a passagem de
manipulacdo para andlise intelectual,
formacdo de uma estrutura do pensa-
mento e argumentacdo sobre as ques-
tdes. £ importante que os problemas
que originam as questdes utilizadas es-
tejam inseridos na cultura dos estudan-

;econhecer essas distingdes leva-

nos a admitir a inseparabilidade
da aprendizagem de ciéncia da
aprendizagem da linguagem
cientifica [12]

tes e sejam interessantes o suficiente
para incentivar a curiosidade e a busca
pela resolucdo e compreensdo da ques-
tdo, seja um problema experimental ou
ndo, tal como problemas baseados em
videos, imagens ou reportagens [15].
Precisamos, na construcdo da pergunta
inicial, considerar qual sera o ponto ini-
cial da aula, quais conceitos e conheci-
mentos se espera que os alunos cons-
truam, j4 que ndo é esperado que 0S
alunos realizem experimentos para ob-
ter e redescobrir todos os conceitos teo-
ricos [16]. Para Bruner apud Oliveira
[17], o ensino por descoberta acontece
quando o aprendiz, guiado pela curiosi-
dade, busca uma explicagdo sobre feno-
menos ou as relagdes entre conteudos,
trilhando seu préprio caminho na bus-
ca por conhecimento através da resolu-
cdo de problemas. Segundo esse autor,
“0 ambiente ou conteudo de ensino tém
que ser percebidos pelo aprendiz em
termos de problemas, relacoes e lacu-
nas que ele deve preencher, a fim de
que a aprendizagem seja considerada
significante e relevante. Portanto, o am-
biente para aprendizagem por desco-
berta deve proporcionar alternativas
-resultando no aparecimento e percep-
cdo, pelo aprendiz, de relagdes e simila-
ridades, entre as ideias apresentadas,
que ndo foram previamente reconheci-
das. Estas questdes e problemas para fa-
vorecer 0 ensino por descoberta devem
ser suficientemente desafiadoras para
que gerem interesse
e motivagdo, porém
ndo podem ser difi-
ceis a ponto de gerar
desanimo e desistén-
cia por estarem lon-
| ge das capacidades
dos alunos” [18]. A
demanda por problemas desafiadores
esta de acordo com as Orientacdes Edu-
cacionais Complementares aos Parame-
tros Curriculares Nacionais - PCN+, “O
aspecto desafiador das atividades deve
estar presente todo o tempo, permitin-
do o engajamento e a continuidade des-
ses alunos no processo de apren-
der”[19, p. 129], e a Base Nacional Co-
mum Curricular - BNCC [20, p. 550]
reforca que:

a dimensdo investigativa das
Ciéncias da Natureza deve ser
enfatizada no Ensino Médio,
aproximando os estudantes
dos procedimentos e instru-
mentos de investigacdo, tais
como: identificar problemas,
formular questdes, identificar
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informacdes ou variaveis re-
levantes, propor e testar hipé-
teses, elaborar argumentos e
explicagdes, escolher e utili-
zar instrumentos de medida,
planejar e realizar atividades
experimentais e pesquisas de
campo, relatar, avaliar e co-
municar conclusoes e desen-
volver ac¢Bes de intervencdo,
a partir da andlise de dados e
informacdes sobre as temati-
cas da area. [20, p. 550].

Para se obter esse nivel de dificul-
dade ideal necessita-se de um estudo
sobre os conhecimentos prévios dos
alunos e seu dominio do conteudo a ser
ministrado. O ideal é que 0s novos co-
nhecimentos situem-se na zona de de-
senvolvimento proximal (ZDP), confor-
me  recomendado
por Vygotsky [21].

E  importante
ressaltar que o papel
do professor ndo é
simplesmente incen-
tivar a interagdo en-
tre os alunos e a ma-
nipulagdo de obje-
tos, mas também in-
citar que pensem
sobre os fendmenos, apresentar e aju-
dé&-los a solucionar um problema novo
para eles [6]. Devemos nos atentar a im-
portancia da interacdo e da argumenta-
¢do entre os alunos. O momento de tro-
cas de informacdes e comunicacgdo en-
tre eles pode ajudé-los a compreender
néo so6 o conteudo ministrado mas tam-
bém a natureza do conhecimento cien-
tifico, construido por meio dessa meto-
dologia de ensino [22]. O professor, ao
longo da investigacdo, pode criar situa-
¢Oes para que a argumentacao surja,
permitindo e promovendo que ocorram
interagBes discursivas. O professor de-
ve organizar e analisar os dados e co-
nhecimentos existentes, questionando
os alunos e propondo perguntas sobre
0 que estd sendo observado, incenti-
vando assim a andlise do fenémeno ob-
servado e motivando os alunos a levan-
tar hipoteses e contestar explica¢des
[23]. A autora também recomenda que
o professor realize retomada de ideias,
teste das ideias, correlacdo de variaveis
e avaliagdo de ideias para organizar as
informacdes obtidas durante a aula,
mantenha o foco dos alunos na ativida-
de de investigacdo e facilite a constru-
cdo da explicacdo para o fenémeno. Ha
algum tempo, tornou-se consenso no
Brasil que o ensino de ciéncias deve

A mudancga das normas é
perceptivel pelos alunos quando
resolvem os problemas nas aulas
investigativas, porque agora eles

devem ser ativos, realizando
perguntas, cooperando e sendo
responsaveis pelo seu proprio
aprendizado [16]

anexar ao ensino elementos que auxi-
liem no desenvolvimento do pensa-
mento critico-reflexivo dos estudantes,
ajudando assim na criagdo de uma vi-
sdo real do mundo e aumentando a ca-
pacidade desses alunos de detectar os
problemas existentes e propor formas
de soluciona-los [S]. Esse pensamento
corrobora as ideias de Paulo Freire [24],
quando este explicita o desejo de que o
ensino remodele o conhecimento do
aluno, mantendo a curiosidade ingénua
criada pelas suas experiéncias pessoais.
E importante para o pensador que essa
curiosidade ingénua associada ao saber
comum torne-se criticizada, moldando-
-se em “curiosidade epistemologica”
[24, p. 13]. Para se realizar atividades
investigativas em ciéncia nas salas de
aula sdo necessdarias normas sociais
especificas, assim como em uma pes-
quisa cientifica. A
utilizagdo dessas
normas facilita a
construcdo de uma
cultura investigati-
va, uma vez que na
cultura investigativa
os alunos possuem a
oportunidade de ex-
— 1 perimentar caracte-

risticas essenciais do
processo de pesquisa cientifica, tais co-
mo criar hipdteses, teorias e modelos;
testar suas ideias usando experimentos;
interpretar dados, e se envolver no pro-
cesso social de questionamento, discus-
sdo e colaboracdo. Dessa forma, espera-
-se realizar o processo de enculturagdo
cientifica juntamente com o Processo
de aprendizagem de conceitos [13, 16].
Para se mudar a cultura em sala de au-
la, necessitamos mudar ndo sé as nor-
mas, mas também as expectativas e
comportamentos. O professor pode faci-
litar essa mudanca explicando as novas
normas e alterando os comportamentos
para se adequarem melhor as normas,
incentivando os alunos a adotarem esse
Nnovo comportamento e recompensan-
do os que o fazem. Facilitar discussdes
em sala é uma das maneiras de estabe-
lecer a cultura inves-
tigativa. Essas dis-
cussdes também aju-
dam os alunos a ob-
ter um consenso
sobre problemas
conceituais e pro-
veem o professor de
um “feedback” sobre
o nivel de conhecimento dos alunos so-
bre o assunto [16]. Para realizar as ati-
vidades investigativas, devemos aproxi-
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E importante ressaltar que
mesmo os alunos que nao
propéem hipdteses ou sugerem
como testa-las aprendem quando
estdo compenetrados na
investigacao do fenomeno [26]

mar as normas escolares tradicionais
das normas cientificas, favorecendo a
cultura cientifica. A mudanca das nor-
mas é perceptivel pelos alunos quando
resolvem os problemas nas aulas inves-
tigativas, porque agora eles devem ser
ativos, realizando perguntas, cooperan-
do e sendo responsaveis pelo seu pro-
prio aprendizado [16]. As novas nor-
mas visam incentivar os alunos a expe-
rimentar o pensamento ativo e expor
ideias, e ensind-los a usar argumentos
de modo respeitoso e ouvir os outros,
assim como se permitir e permitir aos
outros cometer erros, fazer perguntas e
cooperar [16]. O professor deve apre-
sentar essas novas normas e no inicio
das aulas investigativas deve mostrar
que a participacdo ativa e a conquista
do conhecimento sdo mais importantes
do que se preocupar em ndo cometer
erros ou em obter a resposta advinda
do professor para as perguntas que sur-
girem durante a aula [16]. Mudaremos
a tradigdo de roteiros “recipe-type” pa-
ra estruturas guiadas e mais abertas de
investigacdo. Para Kock [16], é impor-
tante perceber que quando temos um
roteiro muito orientado, os alunos fo-
cam somente em seguir os procedimen-
tos descritos, ao passo que na auséncia
de um roteiro ou em um roteiro total-
mente aberto, os alunos perdem o foco
e ndo obtém um bom resultado. A con-
tribuicdo central das aulas investigati-
vas é retirar a apresentacdo de uma
ciéncia consolidada e concentrar-se no
consenso da dinamica presente na
construcdo do conhecimento e da co-
munidade cientifica, onde essa dinami-
ca ocorre por meio da natureza argu-
mentativa do discurso cientifico [25].
Nesta pesquisa, foi elaborada e aplicada
uma sequéncia de ensino com ativida-
des investigativas com a temadtica hi-
drostatica.

2. Metodologia

Uma sequéncia composta de seis
aulas com diversas atividades investi-
gativas foi aplicada a um grupo de alu-
nos voluntdrios do primeiro ano do En-
sino Médio em uma
escola publica na ci-
dade de Belo Hori-
zonte, MG.

Presséo e empu-
x0 foram os conteu-
dos de hidrostatica

| abordados nessa se-
quéncia didatica. Os

temas foram: conceitos de pressdo,
pressdo atmosférica e empuxo. As aulas
foram divididas em trés etapas, explici-
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tadas a seguir: 1) A primeira etapa ini-
clou-se com uma breve exposicdo do te-
ma e apresentacdo dos materiais, bem
como do aparato experimental a ser uti-
lizado. Quando a montagem do aparato
era simples e pequena o suficiente para
termos varios na sala, os alunos eram
divididos em grupos para eles mesmos
realizarem o experimento. No caso de
um aparato muito grande ou de dificil
manipulacdo, o professor manipulava o
aparato e a aula era demonstrativa. Du-
rante todo o tempo da aula, era dada
aos alunos total liberdade para fazer
perguntas e, na demonstracdo do expe-
rimento, os alunos poderiam sugerir
variacdes em sua exposicdo ou realiza-
¢do. Em alguns casos, 0 experimento
era virtual, como trechos de um video,
cenas de um filme, demonstracoes de
imagens ou simuladores educacionais.
Nesses casos, todos assistiam juntos e
analisavam o material antes de iniciar
a discussdo. 2) A segunda etapa iniciava
com a manipulacdo do experimento pe-
los alunos ou pelo professor e a propo-
sicdo do problema. Nessa etapa, os alu-
nos analisavam e interpretavam os da-
dos obtidos, propunham hipdteses e
discutiam e testavam suas hipoteses,
construindo o conhecimento. Conforme
Oliveira (2013), a aprendizagem da-se
de forma mais efetiva quando hé opor-
tunidade para a reflexdo e os alunos de-
vem sentir-se respaldados na investiga-
¢do, tanto pelos seus colegas quanto pe-
lo professor. E importante ressaltar que
mesmo os alunos que ndo propdem hi-
poteses ou sugerem como testa-las
aprendem quando estdo compenetra-
dos na investigacdo do fenémeno [26].
3) A terceira etapa comegava com a en-
trega de um teste com algumas ques-
tdes para resolucdo. Nesse processo, 0s
alunos sistematizavam e organizavam
o conhecimento a medida que discu-
tiam entre os pares, buscando como
responder as questdes propostas e de-
senvolvendo as habilidades de comuni-
cacdo oral e escrita [26]. O professor
guiava a discussdo e auxiliava os alunos
a acordar uma explicacdo para o feno-
meno observado. Nesse processo, 0 pro-
fessor deve incentivar a utilizacdo da
linguagem cientifica, fazendo assim
com que as explica¢des se tornem pro-
gressivamente mais cientificas, tanto
em forma quanto em conteudo. Esse
processo de mudanca progressiva de
linguagem, passando da linguagem co-
loquial para a linguagem cientifica, fa-
vorece o aprendizado. Muitos alunos
tém dificuldade de descrever o fendme-
no observado, mesmo coloquialmente,
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depois cientificamente, e muitas vezes
ainda mais dificuldade de passar para a
matematizacdo da descrigdo [27]. E im-
portante atentar, durante a elaboragdo
das sequéncias didaticas envolvendo
atividades investigativas, para que a es-
trutura gere espaco para todas as ins-
tancias sociais, envolvendo assim dife-
rentes praticas epistémicas, tais como a
construcdo de argumentos resultantes
do processo de articulagdo dos dados
experimentais e conclusdes devida-
mente fundamentadas pelos conceitos
cientificos adequados [5].

3. Descricdo das aulas
3.1. Aula 1: Conceitos bdsicos

Essa aula foi elaborada com o obje-
tivo de construir e rever conceitos basi-
cos a partir dos conhecimentos que o0s
alunos ja possuiam. De acordo com Kel-
ly [4], um dos maiores desafios de se en-
sinar ciéncias através da investigacao é
que os alunos precisam ter conceitos
basicos para adquirir mais conceitos.
Conceitos como 4rea, massa, volume,
densidade e forgas foram revisados.

As ideias de grandezas escalares e
vetoriais também foram construidas.
Os materiais utilizados (balanca, dina-
mometros, bloco de madeira preso a
uma linha, régua, becker, 4gua, peca de
metal, cilindro de ceramica) estdo apre-
sentados na Fig. 1.

Nessa aula, foi medido o peso do
bloco de madeira usando o dinamome-
tro com escala interna e posteriormente
sua massa, utilizando-se de uma balan-
ca. A medicdo da massa dos outros ma-
teriais descritos acima foi utilizada para
auxiliar na compreensdo da densidade,
uma vez que 0s alunos apresentaram
dificuldade em diferenciar peso e mas-

A

sa. Por meio da medi¢do com réguas e
trenas, os alunos puderam calcular um
valor aproximado dos volumes dos ob-
jetos e posteriormente medimos o volu-
me de liquido deslocado ao submergir
os corpos C, D e F, para obter outra me-
dida da mesma varidvel e discutir as di-
ferengas encontradas.

Na questdo do teste aplicado:
“Quais grandezas sdo vetoriais e quais
sdo escalares? Justifique”, todos os alu-
nos responderam que peso e forca
eram vetoriais e que massa, densidade,
volume e drea eram escalares.

3.2. Aula 2: Introducéo ao estudo da
pressio

Nessa aula, foi estudado o experi-
mento do regelo. Um fio de nylon fino,
com pesos em suas extremidades, exer-
cia pressdo sobre um bloco de gelo
(Fig. 2). O copo que continha o gelo foi
cortado, de modo que o fio tocava so-
mente o gelo. Esse experimento foi
acompanhado pelos alunos durante um
certo tempo, para que fossem obser-
vando as mudangas no sistema. O tem-
po néo foi suficiente para que o fio atra-
vessasse 0 bloco de gelo, mas o suficien-
te para observar o regelo.

Na borda do copo plastico foram
feitos dois pequenos cortes verticais pa-
ra passar o fio de nylon e este depositar
toda a sua pressdo no bloco de gelo; es-
sa pressdo exercida pelo fio com peso
sobre o0 gelo comprime o arranjo tridi-
mensional do solido, alterando a orga-
nizacdo das moléculas de dgua e as in-
teracdes intermoleculares. Esse aumen-
to momentaneo da pressdo permite a
fusdo de uma fina camada de gelo, for-
mando uma fina camada de 4gua. A
dgua formada permite a movimentagdo

Figura 1 - Dinamometros (A, B), bloco de madeira preso a fio (C), cilindro de cer-
amica (D), balanca(E), peca de metal (F) e becker (G).
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Figura 2 - Montagem experimental do
estudo sobre regelo.

do fio, uma vez que o corte no copo faz
com que o fio toque somente o gelo e a
agua. Assim, o fio passa a exercer pres-
sdo sobre outra porcdo do gelo. A fina
camada de dgua, sendo grande parte da
sua vizinhanca imediata o préprio gelo,
solidifica novamente.

Nessa mesma aula, foi exibido um
trecho do filme Rei Arthur no intervalo
de tempo 1:13:00 até 1:15:00. As cenas
apresentavam pessoas andando sobre
um terreno congelado e o gelo comeca
a trincar devido a intensa pressdo cau-
sada por um aglomerado de pessoas
em uma determinada regido. Por meio
desse trecho, foi apresentada a ideia de
pressdo, uma vez que o gelo suportava
0 peso do conjunto de pessoas disper-
sas, mas ndo o suportou quando elas se
aglomeraram.

Um recipiente com liquido compos-
to de amido de milho e 4gua foi apre-
sentado aos alunos para estimular a
discussdo sobre os efeitos da pressdo
em outro sistema além da &gua. Esse
sistema é considerado um liquido ndo
newtoniano, cuja viscosidade depende
da taxa de corte. Ele foi utilizado devido
ao interesse demonstrado pelos alunos
pelo experimento e a capacidade de es-
tudar mudancas de fase de um modo
rapido, devido a pressdo.

Em um liquido, as moléculas deslo-
cam-se umas em relacdo as outras e, se
o liquido for comprimido em um espa-
¢o fechado, apresentara resisténcia a
compressao [28]. Para descrever a de-
formacdo e o escoamento de um fluido,
é necessario explicitar a tensdo de cisa-
lhamento (forgas tangenciais) e a taxa
de deformacdo. Para se saber mais a
respeito dos liquidos ndo newtonianos,
¢é preciso estudar a reologia, que é a
ciéncia que estuda a deformacdo e o es-
coamento dos fluidos. Duas questdes fo-
ram pensadas para essa aula:

Por que o aumento da pres-
sdo interna em uma panela
de pressdo gera maior eficién-
cia no cozimento, diferente-
mente das panelas comuns?

Quando pressionamos a ponta de
um prego sentimos dor. Por que quan-
do sentamos em uma cadeira de pregos
néo sentimos o mesmo?

3.3. Aula 3: presséo atmosférica

Nessa aula, foram estudados outros
sistemas envolvendo pressdo. Os mate-
riais utilizados estdo especificados na
Fig. 3.

Uma bomba de vécuo ligada a tam-
pa furada de uma garrafa pet foi utili-
zada para mostrar que a garrafa se de-
formava quando o ar que estava em
seu interior era retirado. Por meio des-
sa demonstracdo foi discutida a origem
dessa forga de deformacgdo, levando os
alunos a iniciar a constru¢do do concei-
to de pressdo atmosférica. Posterior-
mente, foram realizadas diversas de-
monstragdes utilizando garrafas pet
com diferentes furos (horizontais e ver-
ticais) e feita a andlise de como ocorre a

salda de dgua das garrafas em virtude
da quantidade de orificios e suas locali-
zagdes, tal como o fato de a garrafa es-
tar ou ndo tampada. Nas garrafas des-
tampadas, observa-se a vazdo continua
da agua pelos furos, porque a pressao
sobre a superficie do liquido é a pressao
atmosférica. Nos pontos internos do li-
quido dentro da garrafa, a pressdo é
maior que a pressdo atmosférica, pois
se tem o acréscimo da pressdo gerada
pelo peso da massa de dgua acima do
ponto. Na garrafa com os furos em posi-
cdo horizontal, ao se fechar a tampa a
vazdo era interrompida em todos os fu-
ros. Isso ocorre porque quando se fecha
a tampa da garrafa, a pressdo interna é
causada pela altura da coluna de dgua
somada a pressdo da massa de ar que
ficou retida no recipiente. A pressdo
dessa coluna de 4gua somada a coluna
de ar é aproximadamente igual a pres-
sdo atmosférica, equilibrando o siste-
ma. Dessa forma, a 4gua néo flui pelos
furos, uma vez que os furos estdo na
posicdo horizontal e a pressdo é a mes-
ma, por estarem em um plano isobdri-
co.

Na garrafa com furos na vertical,
ao se fechar a tampa, observa-se vazao
apenas no furo inferior. A pressdo ex-
terna aos furos continua sendo a pres-
sdo atmosférica e a pressdo interna é
causada pela coluna do liquido somada
a pressdo do ar aprisionado na garrafa.
Como a pressdo da coluna de liquido no
furo inferior é maior do que a pressao
gerada no furo superior, o ar entra no
furo superior simultaneamente a saida
de 4gua no furo inferior. Caso a entrada
de ar no furo superior ocorra através
da formacdo de bolhas, no furo inferior
a vazdo da agua apresentara uma pul-
sacdo na frequéncia da formacao das

Figura 3 - Bomba de vacuo (A), hemisférios de Magdeburgo (B), garrafa pet furada
horizontalmente (C), garrafa pet furada verticalmente (D) e canudos (E).
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bolhas [29].

Um trecho do filme Gravidade® foi
apresentado, a partir da cena da perso-
nagem abrindo escotilha pelo lado de
fora da estacdo planetdria até o final da
pressurizacdo da cabine, cenas entre
37:15 e 38:30 minutos. Esse trecho foi
escolhido para demonstrar os efeitos de
diferenca de pressdo em ambientes e
ajudar a construcdo da ideia do vacuo
no espago. Posteriormente, foi entregue
aos alunos um copo com agua e canu-
dos de pléstico. Os alunos deveriam ten-
tar beber 4gua utilizando canudos, tal
como indicado na Fig. 4.

Nessa aula, a primeira questdo do
teste foi proposta acerca do experimen-
to de tentar beber dgua simultanea-
mente através de 2 canudos, um dentro
da 4gua e um fora; foi solicitado que os
alunos se unissem em duplas para rea-
lizar o experimento e respondessem a
seguinte questdo: “Coloque as duas ex-
tremidades em sua boca e tente beber
dgua. Explique o que aconteceu e por
que”.

A resposta esperada para essa
questdo experimental proposta era:
Quando os dois canudos estdo imersos
no liquido, a succdo com a boca faz
com que a pressdo no interior destes se-
ja menor que a da atmosfera, e o liqui-
do sobe. Se a extremidade de um dos
canudos esta fora do liquido, a pressao
nesta regido é a da atmosfera; a tentati-
va de diminuir a pressdo no interior do
canudo imerso no liquido tem como
unico resultado fazer com que o ar en-
tre pelo outro canudo, mantendo a
pressdo inalterada. Se ndo ha diferenca
de pressdo entre a parte externa do li-

Figura 4 - Montagem experimental para
o0 experimento da suc¢do de adgua.
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quido e o interior da boca, entdo este
ndo sobe [30, p. 45].

Diante da segunda pergunta: “Se
uma garrafa pet com &gua, parcial-
mente cheia, com seu interior a pressao
atmosférica, é lacrada e colocada no va-
cuo, o que pode acontecer? Haveria di-
ferenca se a garrafa estivesse vazia ou
totalmente cheia? Explique.” Essa ques-
tdo exigia que o aluno extrapolasse 0s
conceitos trabalhados no laboratério,
precisando ser capaz de imaginar uma
situacdo no espago ou em outro local
no vacuo e assim entender as conse-
quéncias da mudanca de pressdo. Mes-
mo trabalhando-se o trecho do filme
Gravidade, ainda assim imaginar a gar-
rafa com pressdo atmosférica no vacuo
mostrou-se desafiador.

3.4. Aula 4: pressio e vasos
comunicantes

Para ampliar o conceito de pressdo,
outros sistemas, tais como vasos comu-
nicantes, foram estudados. Os materiais
utilizados para as montagens experi-
mentais estdo especificados na Fig. 5.

Foi utilizado inicialmente o experi-
mento da mangueira com &4gua, inda-
gando aos alunos para que esse instru-
mento poderia servir. Um aluno citou o
“nivel” usado por pedreiros na constru-
¢do civil.

O segundo experimento utilizado
foi a montagem com o tubo de vidro co-
nectado a uma garrafa pet por meio de
uma mangueira. Esse experimento
exemplifica o paradigma hidrostatico,
em que estruturas conectadas em re-
pouso submetidas a pressdo atmosféri-
ca tém fluidos a uma mesma altura, in-
dependentemente do formato ou area
da secdo reta.

No terceiro experimento realizado,
foi utilizado o sistema com mangueira
em U. Inicialmente foi mostrado que
nessa nova situacdo a agua estava no
mesmo nivel horizontal, entdo foi adi-

cionada lentamente uma solucdo de
dgua com corante em um dos lados. De-
vido ao fato de a solugdo ser mais densa
que a 4agua, o nivel da 4gua onde o co-
rante foi adicionado ficou inferior ao
do lado oposto. Essa diferenca reduziu-
-se com o tempo, conforme a solugdo
com o corante se misturava com a gua,
até o ponto em que ndo havia mais uma
diferenca perceptivel. Ap6s a completa
dissolugdo do corante, foi adicionado
6leo mineral a um lado do tubo e anali-
sada a diferenca da altura das colunas
de liquido, assim como o fato de essa di-
ferenca ndo mudar com o tempo, devi-
do ao fato de o 6leo ndo se misturar
com a agua.

Para responder as questoes dos tes-
tes, foi solicitado aos alunos que se
unissem em duplas. Na primeira ques-
tdo: “O que ocorreria as duas colunas
de 4gua com a mesma altura se fosse
adicionado cuidadosamente  &lcool
(miscivel em &gua) em apenas uma de-
las? Descreva”

Na segunda pergunta: “Qual a dife-
renga de altura de uma coluna de liqui-
do de X cm de 4gua para uma coluna de
alcool, considerando sua densidade
igual a 0,8 g/cm®?”

3.5. Aula 5: empuxo

Para o estudo do empuxo, foram
utilizados os materiais descritos e apre-
sentados na Fig. 6.

A aula foi iniciada com a discussdo
sobre quais objetos flutuariam e quais
iriam submergir.

Foi mostrado cada um dos objetos
disponiveis citados acima e os alunos
apresentavam as suas previsdes quanto
ao que iria acontecer com os objetos ao
serem colocados na bacia com 4gua. Lo-
g0 apos a discussao sobre o objeto, 0 ex-
perimento era realizado. Esse processo
se repetiu com todos 0s objetos mostra-
dos na figura e somente o bloco de ma-
deira macigo preso a um fio flutuou. Es-

Figura 5 - (A) Tubo de vidro conectado a garrafa pet por mangueira; (B) sistema com
mangueira em U, contendo uma mistura heterogénea de dgua com corante e ¢leo

mineral; (C) mangueira com agua.
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Figura 6 - Bacia, bloco de madeira
macigo, bloco de madeira macico preso
a um fio, bloco de madeira com um
cilindro oco, cilindro de ceramica, pega
de metal.

se fato deixou alguns alunos curiosos e
motivou a discussdo de que nem todos
os corpos de madeira flutuam; perce-
bendo que a madeira dos blocos usados
nio era a mesma, muitos alunos disse-
ram que sabiam que algumas madeiras
tinham densidade maior que a da 4gua
e outras, menor. Apds essa discussdo,
foi solicitado aos alunos que tentassem
submergir os objetos na dgua “pura” e
depois em solu¢do de agua com sal. Ou-
tros objetos foram incluidos por propo-
sicdo dos alunos, tais como réguas, bor-
rachas e garrafas plasticas de diferentes
volumes.

Foi realizado um experimento utili-
zando um tubo de ensaio em cujo inte-
rior se podia controlar a quantidade de
agua e através dele os alunos construi-
ram a ideia da densidade total ou densi-
dade resultante, sendo esta a soma de

Nota

todas as massas, dividida pelo volume
total. Apés esse experimento, 0s alunos
chegaram rapidamente a compreensao
de que a flutuacdo deveria depender
dos fatores: volume total, massa total e
gravidade. Nesse ponto, os alunos fo-
ram levados a analisar a relevancia do
volume submerso do objeto, em vez do
volume total.

A primeira questdo realizada foi:
“Que situacgdes vocé ja vivenciou envol-
vendo o empuxo”? Cite e comente.

4. Consideracdes finais

Neste trabalho, desenvolveu-se e
aplicou-se uma sequéncia didatica so-
bre hidrostatica aos alunos do primeiro
ano do Ensino Médio, visando o apren-
dizado de conceitos de fisica e a encul-
turagdo cientifica. Os resultados alcan-
cados mostram que os alunos consegui-
ram construir conceitos cientificos e
teorias utilizando seus conhecimentos
prévios, por meio das interacdes na sala
de aula.

A andlise do comportamento dos
alunos em sala de aula indica que se
oportunizou o desenvolvimento das
competéncias e habilidades dos alunos
propostas no PCN, no PCN+ e na BNCC;
entre elas, podemos pensar que “orga-
nizar explicacdes cientificas para fend-
menos associados ao empuxo” possa
ser uma competéncia desenvolvida pe-
los alunos.

Os resultados também podem ser

Uteis aos professores que planejam ou
adotam as atividades praticas investiga-
tivas. A sequéncia didatica aplicada po-
de auxiliar na criacdo e no desenvolvi-
mento dessas atividades em sala de au-
la, sujeita as alteragdes necessdrias
para se adequar a realidade dos alunos
e da escola.

Ressalta-se que a realizacdo de ati-
vidades investigativas ndo necessita de
laboratdrios equipados ou de materiais
de alto custo. Essa sequéncia pode ser
reproduzida utilizando apenas materi-
ais de baixo custo e produzidos pelo
préoprio professor ou pelo professor
com auxilio dos alunos.

Por fim, a experiéncia ao conduzir
esta pesquisa mostrou que as aulas in-
vestigativas podem ser utilizadas vi-
sando vdarios objetivos diferentes. O
engajamento dos estudantes nas inves-
tigacdes cria um olhar diferenciado so-
bre os conteudos a serem estudados e
sobre a comunidade cientifica, e os
alunos apropriam-se e compartilham
dos significados dos conceitos cientifi-
cos. Contudo, a utilizagdo de tal meto-
dologia exige preparo para saber as
perguntas que devem ser feitas em ca-
da momento e muita atencdo a discus-
sdo dos alunos para saber como e
quando intervir.

Recebido em: 17 de Dezembro de 2020
Aceito em: 28 de Dezembro de 2020

'Gravidade. Diregdo: Alfonso Cuarén. Fotografia: Emmanuel Lubezki. 79 min, p&b. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?

v=ZA14TGm3uEg; Acesso em: 01 Jun. 2016.
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