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APRESENTACAO

Este Produto Educacional apresenta um material para professores de Fisica
do Ensino Médio, no qual proponho uma Sequéncia de Ensino por Investigacédo
(SEI) de uma situacdo-problema experimental para determinar a vazao de fluido

na lateral de um cilindro de plastico. A vazao volumetrica se entende pela medida
e i -

do volume da fhid@quqesco&através:de uma dada area em determinado intervalo
| |

| \ b ‘ . | . “ . ~ .
de tempo. O§’ materiais ‘a sg_ren{utﬂpzados na aplicacdo deste produto educacional

| [ | V27 | i {
~ - | ( a0 4 ‘
serao de baixo custo e dg facil acesisot
l j \ | \ | | il

A SEI ‘bar'ﬁ'fé/do uso consciente da agua como o ponto inicial. Este produto

educacional intitulado “Estudo da vazdo de um fluido na lateral de um cilindro:
uma proposta de Ensino por Investigacdo”, estd vinculado a dissertacao “Ensino
por Investigacao: Estudo da vazao de fluido na lateral de um cilindro aplicado ao
Ensino Médio.” Espera-se que esse material possa contribuir com as aulas de

Fisica, favorecendo o desenvolvimento e o aprendizagem dos alunos que

participaréo da aplicacédo desta Sequéncia de Ensino Investigativo.
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INTRODUCAO

O Produto Educacional aqui proposto pode ser aplicado com alunos do
primeiro ano do Ensino Médio, em que o contetdo de hidrodindmica é trabalhado.
Este produto educacional se fundamenta na abordagem didatica do ensino por

investigacéo segundo Carvalho (2014)

A apl;cagao deste ptoduto comega pela apresentacdo do professor aos
discentes da! uma S|tuagao problema “de forma clara. Via experimentacao, 0S
alunos irdo mve§t|gar posswels solugoes devendo para isso propor hipoteses e as
validando e>iper|meﬂtallmente I f

Apresenlagao da sﬁuagao prob ema a ser solucionada: suponha que vocé
disp0e de d0|s réerp‘ientes C|I|ndr|C‘os um de didmetro maior com capacidade de
20 litros e o outro, de diametro menor, com capacidade de 1 litro.

Ambos tém um furo na lateral, situado a uma mesma altura e com 0 mesmo
diametro. Inicialmente os furos estdo tampados e 0s recipientes contém agua até
uma mesma altura. Retiram-se os tampdes dos orificios e captura-se o jato de agua
que sai de cada recipiente pelo furo em um copo.

Como se comparam 0s tempos necessarios para encher cada um dos copos?

Um deles é maior? Qual? E o alcance do jato d'agua ejetado através do furo de

cada recipiente? Algum deles € maior? Qual?
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Figura 1 — Recipientes cilindricos Na imagem podemos observar os dois

recipientes cilindricos posicionados
lado a lado. Vemos o jato de agua
enchendo o copo de 265 ml, o corante
alimenticio na é&gua auxilia na
visualizacdo do nivel da agua para
cronometrar o tempo que leva para

encher ambos 0s copos.

Os aldnos de\(erao observar e anallsar cronometrando o tempo que leva
para encher Eada um dos copos, méntendo constante a altura da coluna de agua.
Para isso, deverao |ntrodu2|r grad tlvamente agua pela parte superior dos
recipientes. [antenqo a altura da coluna da agua inicial H constante enchendo de

agua pela parte superlor dos reC|p|entes

A situacdo-problema pode ser expandida para uma nova percepgéo, quando
a altura da coluna da agua ndo é constante. Posteriormente, os alunos deverao
comparar seus resultados com as predi¢cdes do modelo tedrico para as grandezas

fisicas velocidade, vazdo e alcance apresentado pelo professor.

Nesta abordagem do ensino por investigacdo, apos a discussao da situacao-
problema, também, se consideram atividades que levam a contextualizacao social
do conhecimento, como o sugere Carvalho (2014) através do questionamento “No
seu dia a dia em que vocé€s podem verificar esse fenomeno?”’. Na presente
proposta, essa contextualizacao poderia ser trabalhada em situagdes de interesse
e do cotidiano dos discentes como a vazdo das usinas hidroelétricas da regido e

sua importancia para a comunidade.

NP NANANANANANSANANANAS
LW W W T AT Y W S T



T AT AT T W N N Y W W
22V PV O O T U W W T
W e T AT Y

Por exemplo, a vazao das represas e/ou sistemas de irrigacao das fazendas,

ou vazdo da caixa de agua, de uma torneira, ou mangueira de uma residéncia.
Além disso, segundo Carvalho (2013), o professor, visando a alfabetizacdo
cientifica, do discente, pode aproveitar o tema em estudo direcionando-o a
questdes éticas e socioambientais a fim de gerar reflexdes, criticidade e tomada
de posicao do aluno, por exemplo: “como evitar o desperdicio de agua?”

almejando-se a formacéo cidada do discente.

O Produto Educacional possibilitara aos professores do ensino basico uma
Sequéncia de Ensme, Lm,e&st;gawg(SEl) para ser aplicada e trabalhada, sendo
possivel ser a’tiZ:uIa.da Eiedlmenﬁonada para a realidade de cada escola nas suas
smgularldadés Na @pllcagao da _SEI serao abordadas com os alunos algumas
situacoes- prJ)bIemas bpscando trabalhar e propiciar condices favoraveis para
que os aIuno% desenvolvam habllldad s para resolver esses problemas, associando

0S concelto§ e aefmlgoes do @studo‘ ‘da hidrodinamica, assim promovendo a

aprendlzagem nos alunos
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CAPITULO 1

1.1 A importéncia das atividades experimentais no ensino de
Fisica

Diversas propostas tém sido apontadas para superar a problematica da falta
de interesse do Ensino de Ciéncias, entre elas, sugerem um ensino focado na

participacédo dos alunos e de considerar atividades experimentais.

A |mportanC|a das at|V|dades experlmentals é destacada por Saraiva-Neves,

Caballero e More1fa (2006, | p 384) “o Trabalho Experimental tem uma
reconhecida |!mportanC|a na aprendlzagem das ciéncias, largamente aceita entre a
comunldadefuehtlflca e pélo§ prqfessores como metodologia de ensino, com

resultados cqmprovados em multas’ rtvestlgag:oes

Por OLIFO Fado sagundo O1|ve|ra (2010, p. 139) as atividades experimentais

“tém sido baStante dlscutldas entre os pesquisadores da area de educacao em

ciéncias, especialmente em relagdo as suas finalidades e tipos de abordagens”. A

autora salienta a Importancia dessas atividades e as realca em termos de
finalidades e abordagens:

O importante é que suas diferencas sejam bem compreendidas de forma

que possam ser-aplicadas com objetivos bem definidos e com estratégias

que favorecam, dentro dos limites de cada uma, a maxima eficiéncia para

0 aprendizado de novos contelidos, procedimentos e atitudes. (Oliveira
2010, p- 152).

Apesar da importancia de finalidades e abordagens no uso da
experimentacdo encontrados em-varios estudos, o0 material de apoio que sdo
disponibilizados aos professores do ensino medio com as novas ideias séo
escassos. Ao contrario, infelizmente, se continua com manuais com orientacfes

do tipo “livro de receita”, na qual se prevalece demonstragdes fechadas

previamente definidas. (ARAUJO; ABID, 2003).

NP NANANANANANSANANANAS
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Uma proposta interessante, que aponta a unidade entre “teoria”, “resolugdo de

problemas” e “praticas de laboratorio” dada por Gil Pérez (1999) considera:

A convergéncia de pesquisas realizadas em torno as praticas de
laboratorio, os problemas de lapis e papel e o aprendizado conceitual se
torna, como tentamos mostrar, em forte apoio a proposta de
aprendizagem de ciéncias como um processo de pesquisa dirigida. Essa
convergéncia questiona, por outro lado, a classica separacdo entre
"teoria"”, "Préatica" e "resolucdo de problemas”. Assim, rompe-se com a
abordagem separada de atividades que na pesquisa cientifica estdo
completamente interligadas e cuja persisténcia no ensino contribui para
Jxansmlm um&msao distorcida da ciéncia. (GILPEREZ, 1999, p. 317,
no1- tradugmossa) )

@) profpssor deve buscar estlmular 0 aprendizado dos alunos, porém, em
muitas das Yezés esse apréndlzado tem como base um ensino mecanicista. E
quando sé&o desenvd)lvldas as, atnho(lfdes experimentais nos livros didaticos e
apostilas, o Luno da expenmentaf;a € apenas comprovar um fendbmeno, com os
objetivos, mgterlaIS/desenvolwmento e aplicacdo do experimento como um passa

a passo.

Assim o professor apenas reproduz com seus alunos para “comprovar”
alguma teoria, sem-gerar nos alunos a criticidade e o espirito de investigacéo, ou

seja, sem fomentar nos estudantes como se faz ciéncia.

Perante isto, € de suma importancia dar outro enfoque e/ou abordagem
didatica e trabalhar as atividades experimentais em sala de aula de modo que o
estudante seja protagonista da construcdo de seu conhecimento. Propomos para

issoutilizar -0 Ensino por Investigacdo em sala de aula para buscar o

desenvolvimento cientifico dos estudantes.
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CAPITULO 2

2.1 Referencial tedrico - Ensino por Investigacao

Na abordagem didatica de Ensino por Investigacéo, o importante € a atitude
do professor, pois, segundo Sasseron (2018), o professor possui a missao de
mobilizar habilidades que possam auxiliar os discentes na resolucéo de situacdes-
problema a eles apresentadas. Desta maneira, o professor precisa valorizar as
acoes dos alunos;-das mais discretas as mais grandiosas ou elaboradas, dar lugar
aos pequenc)fs"e—#rgsé incertezas ﬁoﬁrados pelos discentes além das hipoteses

I ‘ ‘ I
levantadas por esses, bl |

| f =

0 Ensmo porw Investlgagao ¢a1acter|za se como um trabalho em que séo

-}

mcentwadaLS dlscussoes 0 EXEI’CICIO da préatica de raciocinio, comparacao,
analise e avgllagao p035|b|I|tand0 acima de tudo a participacdo ativa do aluno.
Nesse sentido, almejando contribuir para o ensino de Fisica da regido norte do
estado de Mato Grosso, propomos o estudo de atividades experimentais
relacionadas aos conteudos de hidrodindmica, com o enfoque no Ensino por
Investigacdo. Para isto, desenvolvemos este Produto Educacional, para ser
aplicado por meio de uma Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI) que estuda a

vazao volumétrica de um fluido na lateral de um cilindro de plastico.

A SEI deve ser planejada de acordo com a realidade da sala de aula que sera
aplicada. Por isso a importancia de se planejar as aulas de ensino por investigacéo
propondo sempre atividades em _que os alunos terdo condicOes de resolver as
situacdes-problema propostas. E para a aplicacéo da SEI deve se seguir algumas
etapas de desenvolvimento, tendo em vista 0 processo de investigacdo para o

aprendizado do aluno.
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A etapa central da SEI é a apresentacdo de uma situacdo-problema, a qual
deve estar relacionada com o cotidiano dos alunos. Independente da caracteristica
da situacdo escolhida, o professor podera dar condi¢cfes aos alunos de levantar,
testar suas hipoteses e apresentar argumentaces na busca da solucdo do

problema.

O professor podera criar um ambiente que favoreca a investigacdo. Deste
modo, sua funcdo é a de mediar o trabalho cientifico a cada aula, oportunizando
aos alunos a aifébetlzagao Ctentiflca (SASSERON; CARVALHO, 2008). E
importante q,ue (o} proiﬁsor “~antes de apresentar a situacdo-problema da SEI,
explique defforma obj‘etlva o que ¢ a modelagem cientifica, como também
explicar como foram obtldos o mq)d lo tedrico e as predicdes que ele faz para
algumas gr@de;ras/ﬁsncas\, que seLo investigadas experimentalmente pelos
alunos. | ) ) @

E importante desafiar os alunos a testar empiricamente essas predicdes do
modelo e verificar se pode-se considerar o0 modelo adequado para descrever
aguela situacdo. Assim o professor ndo busca apenas avaliar se o0s alunos
aprenderam o conteudo abordado, mas também contribuir para que os discentes

aprimorem a sua argumentacao, escrita e autonomia. (CARVALHO, 2018).

2.2 Planejamento das aulas investigativas

Além de planejar as aulas como o habitual, fazendo seus planos de ensino
e revendo-exercicios, é importante que o professor use de sua criatividade para
ensinar de diferentes maneiras em sala de aula. E no planejamento das aulas que

0 professor tera um suporte para desenvolver uma aula rica e interessante.

Os alunos ndo aprendem da mesma forma, cada um tem suas
singularidades. Assim, se o professor planeja uma aula com uma metodologia de

ensino diferente, propondo atividades ativas, o conhecimento chegara para mais

NP NANANANANANANANAANAS
LW W W T AT Y W S T



T AT AT T W N N Y W W
22V PV O O T U W W T
e T W T AT W N

alunos, gerando mais interesse pelas aulas, motivando o estudo e curiosidade pela

Fisica.

Este Produto Educacional propde a SEI para ser aplicada seguindo etapas
em que o professor planeja as atividades pensando na realidade da sua sala de
aula. Quando se tem uma aula organizada, varios imprevistos que podem ocorrem
em uma aula experimental, como a proposta neste produto, conseguem ser

contornados e mais facilmente resolvidos.

O planejamento para realizagéo de uma aula com a metodologia de

L

Ensino por Lnyestlgat; ] ortante pois:

> 0O planejamento po trqze.gos;objetivos da aula de forma clara, ajudando
s =

0 proféssOr aHse .organlzar q fnsar em diferentes formas de ensinar um

I,' Y | \v \
# }

= =S Lt
mesmﬁqnteqdol. i
\ ; X Il

J I'\, A/ L ‘\-:; 7
» Com planejamento o professor sabe quantas aulas serdo destinadas para

]

ensinar o conteldo abordado, como serdo as avaliagbes nas diferentes
etapas de ensino.
» O professor que faz planejamento de suas aulas tem seguranca para

trabalhar com liberdade, sem ficar preso e refém de livros e apostilas, e essa

autonomia do professor gera credibilidade pelo seu trabalho.




CAPITULO 3
3.1 Modelagem Cientifica

Para a elaboracdo do modelo tedrico para a vazao, seguiremos a concepcao
da Modelagem Cientifica segundo Bunge (1974). De forma concisa, para o autor
(1974, p.16), “um modelo teérico € um sistema hipotético dedutivo que concerne
a um objeto-modelo, que é, por sua vez, uma representacdo esquematica de uma
coisa ou de uma situagao real ou suposta como tal”. Para Brandao, Aratjo e Veit
(2008, p. 11) “a modelagem, mais do que uma ferramenta util para a resolugdo de
problemas, pode contrlbuw de forma significativa para uma visdo de ciéncia
adequada a pranca CIentlflca modernaW cu1a esséncia esta na criagdo de modelos”.
Em sﬂuagaof de ensino, q»uahdo 0 aluno enfrenta situacdes-problemas que
precisam de {:onstrugoeSﬂe representa(;oes simplificadas de algum fenomeno real,
é necessarlo‘ formulér idelas que Ee
cientifica. (HEI DEMANN ARAUJQ VEIT, 2016).

A prmC|p|o 4 etapa |n|CIaI é d descricdo conceitual da realidade que se

associem com o processo de modelagem

inicia por idealizacOes, através da delimitacdo do objeto-modelo (ou modelo
conceitual). Nestas idealizacfes descartam-se algumas caracteristicas da realidade
e desconsideram-se algumas particularidades que individualizam os objetos, pois
0 objeto-modelo é uma representacdo de um objeto real ou suposto como tal,
portanto “a representacdo € sempre parcial” (BUNGE, 1974, p. 32).

Entdo se entende que um objeto-modelo ndo procura descrever a realidade
exatamente como esta €, pois, se tentar detalhar pode complicar o modelo.

Na compreensdao de Bunge (1974, p. 14) “a formacdo de cada modelo
comeca por simplificagcdes, mas a sucessao historica dos modelos é um progresso
de complexidade”. De maneira geral, nessa etapa hd a escolha de fatores
relevantes, por meio da construgéo de suposicOes plausiveis sobre variaveis que

provavelmente serdo relevantes (BUNGE, 1974).
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A segunda etapa da modelagem descrita por Bunge (1974) consiste na
construcdo detalhada do modelo teérico, em que o objeto-modelo € inserido em
uma teoria geral ou conjunto de ideias, para se estabelecer relagdes dedutivas.
Para Bunge (1974, p. 24) se as ideias estabelecidas com o objeto-modelo forem
coerentes, teremos a constituicdo de um modelo tedrico.

Em outras palavras, uma vez delineado o objeto-modelo, ocorre a descricdo
teorica, utilizando ferramentas matematicas e entdo se procura enquadrar esse

corpo de ideias em um esquema tedrico compreensivo. Na Figura 2, observa-se o

caminho que a modelagem segue desde a idealizacdo do objeto-modelo até a
validacéo oq ndo valldagao ' do modelo teorico obtido. As setas indicam o
movimento Tﬂrtléulado que cada e;apa deve passar para o desenvolvimento da
modelagem, lsegumdo |os pressupbsLos de Bunge. Vejamos a Figura 2 onde

mostra-se 0 uuema compondo as et pas
U\

VR =3 Flgura 2— Processo da modelagem cientifica

- en wm =
— -—
- -~

~

N

1

k
Modelo nao
. ralidad
/ Objeto modelo it
Objeto real ou
S Modelo teorico - Teste empirico
Teoria Geral

aceito
temporariamente

Fonte: Adaptado (CAMPOMANES; HEIDEMANN; VEIT, 2020).

Um objeto-modelo poderia ser utilizado para descrever varios objetos reais,
como tambeém um objeto real pode ser representado por mais de um objeto-
modelo. As teorias gerais quando aplicadas a um objeto-modelo podem produzir

diferentes modelos tedricos, dependendo de como € caracterizado o objeto-
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modelo. A construcdo de um modelo tedrico esta ligada aos caminhos tomados,

pensando o0 questionamento inicial que se pretende responder com o modelo
tedrico e posteriormente validar suas previsdes empiricamente.

Para ilustrar como a modelagem pode ser aplicada para diversas situacoes
da Fisica, o Quadro 1 traz exemplos de como a modelagem pode ser abordada em
sala de aula, esclarecendo que a “situacdo a ser modelada” é o objeto-real ou

suposto como tal, e 0 “modelo conceitual” € o objeto-modelo.

QUADRO 1— Exemplos de situacdes modeladas em fisica

Situacdo a ser Modelo conceitual Teoria geral Modelo teorico

modelada

Escoamento da &gua | Fluido continuo sem | Mecanica dos Modelo de fluido

no interior de uma viscosidade Fluidos ideal

tubulacéo Fluido continuo com Modelo de fluido
viscosidade ViSC0s0

Certa quantidade de | Sistema de particulas | Mecéanica Estatistica | Modelo de gas ideal

gas contida num termicamente classico

recipiente fechado isolado que ndo Mecénica Quantica | Modelo de gas ideal
interagem entre si quantico

Comportamento da Mecanica Classica e | Modelo atdbmico de

matéria em nivel Eletromagnetismo Rutherford

microscopico Sistema planetario

Movimento dos Mecénica Classica Modelo planetério

planetas do sistema de Newton

solar

Fonte: (BRANDAO; ARAUJO; VEIT, 2008, p. 12)

3.2 Modelagem cientifica em sala de aula
Para Heidemann, Aratjo e Veit (2016 p. 6) “a Modelagem Didatica-

Cientifica (MDC) proporciona uma fundamentacéo consistente para professores
e/ou pesquisadores de Fisica que procuram delinear, investigar e/ou avaliar
atividades de ensino com enfoque no processo de modelagem cientifica”.
Segundo Oliveira, Aradjo.e Veit (2020), a MDC é vista como um processo em
que se cria, revisa e valida modelos cientificos para reconstituir uma situacao real
por-meio de representacdes. Os autores respondem mediante a MDC a seguinte

indagagdo “Como promover atividades de Ensino de Fisica no Ensino Medio,

NP NANANANANANSANANANAS
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relacionadas a resolucdo de problemas abertos, com énfase na compreensédo de

teorias cientificas e na constru¢ao do conhecimento cientifico?”

Para a insercao da modelagem em sala de aula, pode-se passar por algumas
dificuldades que estdo ligadas ao processo. Diante disso, o professor pode entédo
explicar como esse processo se desenvolve para que os alunos tenham uma ideia
aproximada de como se constroi um modelo tedrico e como é realizada a sua
validacéo.

As atividades inicialmente podem ter uma abordagem simplificada para o

desenvolvimento ocorrer de forma que os alunos tenham uma facilidade para

resolver esses Lobiemas abgrtos ASSIm que tiverem seguranca para compreender

problemas mals complexos posswelmente conseguirdo resolvé-los também. Mais

||

suas con3|der coes re\ﬂ(ras [f.y' ":‘f L

|
a frente aprqsenta Sj como 'se i |n|cqa 0 desenvolvimento do modelo tedrico com

r ‘j ‘ " 7 | “," ’| ‘ ‘I ‘“
&Y Ny & Tl




3.3 Consideracfes teodricas preéevias para o desenvolvimento do
modelo tedrico da vazéo

Para a construcdo do modelo tedrico é necessario, inicialmente, definir
conceitos fisicos que serdo expressos nas equagdes, comecando com conceitos
basicos como a densidade (p) que determina a concentracdo de matéria num
determinado volume (V). A equacdo representa a relacéo entre a massa e 0 volume
ocupado por esta massa:

p==

A pressao hldrostatlca e ‘apressdo que ocorre no interior dos liquidos, sendo
exercida peIOJpeso do propno Ilqmdb Seu valor depende da profundidade do
ponto con5|derado DeSta forma em diferentes pontos dentro de um mesmo
liquido, a pfressao hldrostatlca 7tewra maior intensidade nos pontos de maior
profundldade A mténS|dade dwa préss&ao hidrostatica (P), num ponto do liquido,
depende da Fenﬁdade do I|qU|do (p) do valor da aceleragéo da gravidade local
(g) eda profundldade do ponto em relagao a superficie do liquido (h):

P=p.g.h

A Equacéo da Continuidade relaciona a velocidade de escoamento de um
fluido e a &rea disponivel para o escoamento. Por ex., quando se molha um jardim
com o auxilio de'uma mangueira, € comum utilizar o dedo polegar para fechar um
pouco a saida de agua e, entdo, aumentar a velocidade de saida do liquido. Na
Figura 3, num dado intervalo de tempo, um volume do fluido passa pela area
maior da mangueira. Adotando o fluido como incompressivel, assume-se que o
mesmo volume devera sair pela extremidade da area menor da mangueira no
mesmo intervalo de tempo, ou seja, a vazdo deve ser constante, assim a vazdo,
trata-se do volume de fluido que passa por um local em funcdo do tempo, ou seja,

trata-se da razao entre volume e

tempo. Percebe-se que, quanto menor for a area de escoamento disponivel para

um fluido, maior sera a sua velocidade.
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Figura 3 — Mangueira com mudanca de area.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

A equacgédo de continuidade diz “se dentro de um elemento de volume do

espaco néo tem-fontes nem sumidouros, a massa total dentro de ele permanecera
T == T == T e 0

| I— S _
| )

constante”. " ——— ~—— _f,
" | | A1 V1= A2.V2

A EqLJa(;ao de. quoulll e>apllcada para descrever o0 comportamento de um
fluido ao Idngo de um escoament ~qualquer, que pode envolver elevacoes
diferentes op mudangas de area quweH implicardo na velocidade do escoamento
estudado. Na Flgura 4 num dado intervalo de tempo, um volume do fluido passa
pela area mais baixa da mangueira. Adotando o fluido como incompressivel,
assume-se que o mesmo volume devera sair pela extremidade da altura maior da

mangueira no mesmo intervalo de tempo.

Figura 4 — Mangueira com variacdo da altura e area

V2At=52

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
A equacdo de Bernoulli e deduzida a partir da Conservagdo de Energia

Mecanica. Ela é utilizada para descrever o comportamento dos fluidos em

movimento.
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3.4 VVazao e alcance de fluido ideal do orificio de um cilindro

A regido norte de Mato Grosso é um polo agricola, seguido da pecuaria. A
maioria das fazendas conta com enormes caixas de agua, que a consideraremos
como objeto-real, instaladas numa posicéo (altura) em relacéo ao solo acima dos
7 metros para garantir o transporte do fluido para os cochos de agua para o gado,
por exemplo. Em certas oportunidades € preciso esvaziar as caixas de agua, seja

para limpeza ou outro motivo surgindo perguntas como:

i) Q_are o te‘mpo de esva2|amento da caixa de agua?;
i) ‘De que forma varia o alcance do jato de agua em fungéo do tempo?;
i) fDe que modo vaha q altura da coluna do liquido em funcdo do
\tempo% E!’ | {? lu
1) Como varla avazao em funcdo do tempo?.
M‘L l"\', ,,/b l. g & J E
Para tentar responder essas perguntas, idealizamos um objeto-modelo da
caixa de &gua dada pela Figura 5, onde se pode ver um cilindro contendo um
liquido, que pode ser-volatil, inicialmente drenando fluido na abertura 2. O
cilindro esta inicialmente tampado. Supomos que:
) O escoamento do fluido é incompreensivel, ou seja, a densidade do
fluido é constante em qualquer elemento de volume do cilindro;
i) O escoamento do fluido é ndo estacionario, ou seja, as variaveis do
escoamento ndo sdo constantes, por exemplo, a velocidade no ponto
2 néo é constante, ou seja, varia com o tempo;
i) ~ O escoamento do fluido é ndo viscoso, ou seja, € desprezada a
conversao da energia cinética do fluido em energia interna por forcas
viscosas, como 0 contato do fluido com as paredes e com o orificio

da saida do fluido;
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O escoamento do fluido é irrotacional, ou seja, a corrente do fluido

escoado ndo apresenta rotacdo ou vortice;
V) No caso de liquido volatil e com a tampa fechada do cilindro, uma

pressao de vapor deve ser considerada.

Figura 5— Cilindro fechado contendo liquido volatil.

—R

Vapor do liquido

¥

N e b e e s e - z-
'h .
. | \\

Xp
Fonte: Acervo da autora (2023)
Para construir um modelo tedrico a partir do objeto-modelo, segundo

Bunge, precisamos de uma teoria geral. Para o evento considerado, a teoria a ser
usada é a dinamica de fluidos, na qual usaremos (a) a equacdo de continuidade
que esta associada a conservacao da massa, e (b) a equacdo de Bernoulli que diz

arespeito a conservacgéo da energia.

Para determinar da velocidade e vaz&o do fluido ejetado em funcao do nivel do
liquido, aplicando a Equacéo de Bernoulli nos ponto 1 e 2 da Figura 5, tem-se.

1 1
P+ pg¥a 5 pVi' = Py + gl + 5 pVs

onde P1 e P> sd0 a pressdo no-nivel do liquido (1) € na saida (2). Da equacdo de
Bernoulli podem ser examinadas varias caracteristicas ou situacfes como: a

pressao estatica e a pressdo dinamica, entre outros.

NP NANANANANANSANANANAS
LW W W T AT Y W S T



Considerando como referéncia a base da mesa, temos que a altura dos pontos (1)

e(2)sdo: Yi=Y Y2=h

Como no ponto 2 esta aberto, a pressao nesse ponto é a atmosfeérica.

Logo, P2= Pam = Po
P+ pgY¥ +-pV? = Py + pgh + > pV7 1)
Pela Equacéo de Continuidade, temos que a Vazéo R nos pontos 1 e 2 é a
mesma, ou seja:
Ry =R,
= = jC—A Vi = 4,1,
. f'; Rzifl = 2V,

TR

2
BEIR (rl;éi = (5, 2)
A Eq.2 rélaui)na% a velocldaﬁztom que desce o nivel do liquido (V1) com

a veIoudadain) do Jate do liquido que é ejetado do cilindro.

Substltume{LEquagao (2) na Equa@ao (1) temos:

Para qualquer tempo “t”, a velocidade de saida do fluido é dada por:

2 [ (P1—Po)+pg(Y—h)
v, = |2 A 3
2 jp[ 2 | @)

Note que quanto maior a diferenca entre a altura do nivel do liquido e a altura

do furo, maior sera Vs, porem ndo cresce linearmente com (Y-h), mas simcom a
suaraiz quadrada.

Considerando a situacdo mais comum do cilindro aberto, ou seja, sem a
tampa, temos que a pressdo Pi é igual a pressdo atmosférica Po, Também as
pressdes na superficie (1) e-na saida(2) séo iguais, logo P1= P> = P, Porém o raio

do furo na lateral do recipiente ¢ muito menor que o raio do cilindro, entdo:

parar <<R — 1- (%)4 ~ 1 (4)

Logo a velocidade de saida no ponto 2 é maior que a velocidade no ponto 1:

NP NANANANANANSANANANAS
LW W W T AT Y W S T



T AT AT T W N N Y W W
22V PV O O T U W W T
Y W T Y Y W T

V, LV, (5.a)
V, =29 —h) (5.b)

R, = r?\/2g(Y —h) (5.0)
De acordo com a Eqg. 5.c, a vazdo vai depender do nivel da coluna de liquido no

recipiente cilindrico.

Para determinar o nivel do liquido no cilindro Y (ver Figura 5) em funcéo
do tempo, resolvﬁemwwna eqaagao diferencial com as condicdes iniciais para

a tampa abert’a:l == ,f_;_‘_;
I | | T
I =0 YO=H V(©0)=0 (6)

- o

A solugdo d equagab dlferenC|aI (tpa detalhada neste trabalho) nos fornece a
posicao do ni ivel do Ilqmdo “YP’ em iualquer instante t, dada por:

\ ——

| % ﬁh+ [\/7 f )

\

A Equacao (7) representa a predicdo do modelo tedrico para a posicdo do nivel do
liquido em funcéao do tempo.

A velocidade do liquido ejetado V>, pode ser obtida em fungdo do tempo, a partir
da altura do liquido, substituindo a Eq. 7 na Eq. 5.b, resultando a equacéo:

L =2gH - -g() ¢ ©®)

O alcance xp onde o jato do liquido atinge o solo em funcéo do tempo, €
determinado em funcéo do tempo (Ver Figura 5). Considerando um elemento de
massa de liquido ejetado do cilindro (ponto 2) que cai de uma altura “yo” em
relacdo ao solo. Para um tempo “t” arbitrario, porém o mesmo contabilizado para
descida do nivel do liquido do cilindro, temos o alcance dada por:

xXp = (\/29(1'1 —-h)—g (%)2 t) - 9)

g
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Para validar empiricamente a predi¢cdo do modelo para o alcance do jato do

liquido em funcéo do tempo dada pela Eq. 9, foram feitas medidas utilizando o
cilindro de plastico de 1 litro da capacidade apreentada na Figura 1. Na Figura 6
apresenta-se o grafico dos dados experimentais do alcance (X) em funcdo do
tempo. Também sdo plotados a previsdo do modelo expandido ou corrigido (Xmc),
que considera uma correcao via um coeficiente de velocidade Cv, considerando a
viscosidade, o qual se sobrepbem aos dados experimentais. Para um
aprofundamento sobre modelo corrigido e sua validagdo consultar SCHISLER
(2023).

—

Ar— - - -

Figura6 — K'czﬁbe h?rizpﬁtafdo—jatc;?obf‘idos pelo experimento (x), e predito pelo modelo
I ~inicial (xm) @ modelo expandido (Xmc).
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Observe-se que a curva predita pelo modelo incial ndo se sobrepfe a curva
experimental, no entanto percebe-se que a curva estimada pelo modelo corrigido
se justapGe com a curva empirica. Pode-se inferir que os dados empiricos validam
0 modelo teorico expandido.-A proxima seg¢do traz um planejamento para a
aplicacéo da SEI.
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CAPITULO 4

4.1 Sequéncia de Ensino por Investigacao

No intuito de disponibilizar um material pensado para o professor,
utilizando a abordagem de Ensino por Investigacdo, apresentamos uma proposta

de aplicacdo da SEI, sendo possivel fazer adaptaces para adequar sua aplicacéo.
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Nesse primeiro encontro o professor ird explicar como serdo as aulas de Hidrodinamica. Importante

fomentar aqui o interrese dos alunos pelas aulas que serdo trabalhadas, desde a realizacdo das
atividades como também a experimentac¢ado no laboratério.

Folhas com a Atividade — Vazdo e o caderno de bordo para possiveis anotacdes.

Inicialmente o professor pode explicar o que é o Ensino Investigativo, as etapas das aulas e como os

alunos serdo avaliados. Aqui o professor fica livre para direcionar e avaliar da forma que ele achar
melhor com a realidade de seus alunos.

Para uma avaliacdo dos conhecimentos prévios dos alunos podera ser aplicado o questionario inicial,
gue estad anexo no material do aluno. Nesta lista estdo os principais conceitos que serdo trabalhados
na SEI.

Apresentar como as aulas serdo aplicadas, entregar o questionario para que os alunos resolvam sem
gue o professor explique a fundo os conceitos, apenas tirando duvidas que possam surgir para que o
aluno termine a atividade sem consulta ou pesquisa nesse primeiro momento.

O professor pode abordar uma explicacdo simples sobre o modelo tedrico, sem abordar detalhes
matemadticos, focando nas predigdes do modelo, a fim de instigar os alunos a realizarem os
experimentos e testar com a predicdo do modelo. As equacgdes das predi¢cdes do modelo estdo anexas
no material do aluno.

E importante que o professor explique o modelo, antes dos alunos irem para o laboratério coletar os
dados para a verificacao.

A avaliacdo neste primeiro momento sera quanto a participacdo, interacdo e a realizacdo da atividade
proposta de forma individual, resolucdo da lista 1. Sugere-se que o professor tenha um caderno de
bordo com a lista dos alunos para realizar anotagdes durante a aplicagao das atividades.




O foco de estudo é a Hidrodindmica, tema que pode ser debatido amplamente no ensino de Fisica do
Ensino Médio com uma vasta aplicabilidade na sociedade, como na irrigagdo das fazendas,
planejamento de usinas hidroelétricas, caixas de &gua industriais, de fazendas e até mesmo das
residéncias. Um dos objetivos dos debates que serdo feitos é priorizar o tema dgua e a sua preservacdo
como recurso natural, motivando os alunos a pensarem no futuro sobre a conservagao da agua.

Seréa desenvolvida uma abordagem sobre 0 uso consciente da dgua. Os alunos realizardo uma atividade
para expressarem seus conhecimentos quanto a conservacdo desse recurso muito importante
(ATIVIDADE - Conservacao da agua).

Em sala de aula sera exposto para os alunos como sera a atividade experimental e como eles
coletardo os dados e as informagdes necessarias daexperimentacao.

ATIVIDADE - Conservacdo da dgua e ATIVIDADE — Investigacdo da situacdo problema
experimental.
Em anexo, no material para os alunos. Link video dos materiais: https://youtu.be/S2Wr-5dflGo

Organizar os alunos da turma para ir até o laboratério realizar a experimentacdo. Dependendo
se a turma for numerosa, sugere-se que parte dos alunos figuem em sala de aula realizando a atividade
sobre 0 uso consciente da dgua. (ATIVIDADE - Conservacgdo da agua), e os outros alunos da turma
podem ser divididos em grupos de trés integrantes e no maximo de quatro integrantes, levando cada
grupo um caderno de bordo para anotagdes.

Situacdo-problema experimental: dois recipientes cilindricos, um com diametro maior de
capacidade de 20 litros, e o outro com didametro menor de capacidade de 1 litro, ambos tiveram um
furo do mesmo diametro na mesma altura (h). Apds encher ambos 0s recipientes com agua até uma
altura H, os alunos analisaram, com auxilio de um cronémetro, o tempo que levaria para encher dois
copos de agua de 265 ml (um copo para cada cilindro), mantendo o nivel da agua inicial H constante
enchendo de agua pela parte superior dos recipientes. Com os dois recipientes posicionados lado a lado
vemos o jato de &gua enchendo o copo de 265 ml. O corante alimenticio na &gua auxilia na visualizagdo
do nivel da agua para cronometrar o tempo que leva para encher ambos 0s copos. Os recipientes
cilindricos sendo representados, um com diametro menor de capacidade de 1 litro (a) e 0 outro com
diametro maior de capacidade de 20 litros (b).
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(a) (b)
O professor fara questionamentos aos alunos para que eles respondam antes de realizarem a experiéncia
(ATIVIDADE - Investigacdo do problema experimental, em anexo no material para os alunos).

Com ambos os recipientes cheios com agua até uma altura H, os alunos deverdo observar e analisar,
cronometrando o tempo que leva para encher dois copos de agua de 250 ml (um copo para cada
cilindro), mantendo a altura da coluna da agua inicial H constante enchendo de agua pela parte superior
dos recipientes e medir o alcance do jato de agua.

Importante orientar os alunos para realizarem mais de uma vez para que consigam uma coleta de dados
reprodutiveis.

Orientar os alunos a construirem uma tabela para facilitar a coleta de dados.
Observacéo:

- Sugere-se usar uma gravacdo de video desse evento para analisar o tempo que demora para encher o
copo, pois podera facilitar a cronometragem desse tempo.

- Nesse momento o professor pode auxiliar a divisdo de tarefas para cada aluno, como por exemplo
quem ird filmar/cronometrar o tempo, anotar no caderno de bordo, tampar o furo do cilindro, encher
o cilindro com agua e assim por diante, para cada tarefa a ser realizada no experimento.

A avaliacdo sera focada na participacdo, interacdo e a organizacao da atividade proposta de forma
individual.
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Desenvolvimento da experimentacdo no laboratério de Ciéncias pelos alunos.

No laboratério de ciéncias, bancadas com pias e acesso a &gua, um cilindro de 20 litros, um
cilindro de 1 litro, copos de 250 ml, canecos de 1 litro, régua/trena e um cronémetro, além de
materiais para fazer anotacdes e céalculos que serdo necessarios. Durante o desenvolvimento da
aula sera observado e registrado por meio de caderno do bordo de cada grupo. ATIVIDADE -
Conservacdo da agua, ATIVIDADE - Investigacao do problema experimental e ATIVIDADE —
Investigacdo do problema experimental segunda proposta, em anexo no material para os alunos.
Link video dos materiais: https://youtu.be/S2Wr-5dflGo

Os alunos poderdo ser encaminhados para o laboratorio em grupos separados na quantidade que
foram definidos na aula anterior, como também trabalhado com toda a turma, da forma que melhor
a turma se adaptar.

Nas bancadas os alunos terdo o material para investigar e solucionar a proposta feita pelo
professor. E importante que os alunos tenham autonomia nesse momento para fazerem os testes,
fazer o processo mais de uma vez até que consigam chegar a uma conclusdo. Deixar que facam
anotagdes importantes como também explicar em seu caderno de bordo o que esté se observando
e as etapas que estdo sendo realizadas. Com cuidando para a agua ndo derramar e que ndo seja
desperdicada, assim os alunos poderdo fazer suas observagdes e desenvolver o experimento de
forma que obtenham dados satisfatdrios e para uma conclusdo dos questionamentos.

Na primeira etapa da aplicacdo da experimentacao os alunos poderdo notar que o tempo foi igual
para ambos os cilindros e que o alcance em ambos 0s jatos sdo 0s mesmos. Sera reforcado entdo
que os alunos tenham atencdo com a coleta de dados, para ter precisdo nos dados da
experimentacao que serdo utilizados na proxima etapa da SEI.

Apobs a finalizacdo da primeira parte da experimentacdo sera proposto um novo objetivo.



https://youtu.be/S2Wr-5dfIGo

Nesta segunda etapa seré repetido o processo de encher os copos de dgua, cronometrando o tempo,

medindo o alcance do jato d’agua e a altura da coluna d’agua. Agora a altura da 4gua que esta nos
cilindros sera variavel, ndo havera necessidade de manter a altura da coluna de agua.

R

(a) (b)

E assim podera ser desenvolvido com os alunos um momento de levantamento de hip6teses para
o fenbmeno observado. Novamente o professor fard questionamentos aos alunos antes de eles
realizarem a experiéncia (ATIVIDADE - Investigacdo da situacdo-problema experimental
segunda proposta, material para os alunos). Orientar os alunos a construirem novas tabelas para
esse segundo objetivo: Tempo para encher o copo; Tempo x alcance; Tempo X altura da coluna
d’agua. Nessa etapa do experimento, os alunos poderdo constatar que o cilindro de um litro
demora mais tempo para encher o copo a medida que a altura da agua diminui e o alcance do jato
de agua (a) diminui significativamente em relacdo ao alcance do cilindro de maior volume (b).
Entdo, espera-se que 0s alunos notem as relagdes que se tem entre a altura da coluna d’agua com
a vazdo. Os alunos serdo orientados pelo professor para construirem suas possiveis resolucées e
levantamento de hipoteses para esse momento da aula. Aqui € importante o aluno fazer a relagéo
entre a altura da coluna d’agua, o alcance do jato de d4gua com o tempo em que transcorre esse
evento.

Avaliacéo:

A avaliacdo sera quanto participacdo dos grupos, desenvolvimento das atividades com clareza nos
dados e interacdo individual.




Os alunos precisam calcular e comparar os dados empiricos com o0 modelo teérico. Inicialmente
cada grupo coletara os dados para posteriormente em uma roda aberta todos 0s grupos mostrarem
0s resultados obtidos.

Caderno do grupo.

Com os alunos em sala de aula o professor ird organizar os alunos em grupos, os mesmos que fizeram
0 experimento, assim eles poderdo discutir os seus resultados e aplicar ao modelo teorico. O
professor pode estar auxiliando os alunos nesse momento caso tenham duvidas. Depois de fechar os
resultados de cada grupo, o professor encaminha uma roda de discussdo e sistematizagdo dos
conhecimentos.

Os alunos poderdo ter dificuldades quanto aos calculos ao aplicar o modelo tedrico. O professor
pode auxiliar sem interferir nos resultados obtidos.

Durante a sistematizacdo dos conhecimentos sobre o experimento o professor pode fazer
questionamentos para compor a discussao: “como chegaram a essa conclusao?” “poderia ser de uma
forma diferente?” “qual grupo chegou a umresultado diferente?”

Orientar os alunos a terem individualmente anotacGes em seu caderno como registro da aula para a

proxima etapa da SEI, que sera individual.

A avaliacdo sera quanto participacdo dos grupos, desenvolvimento das atividades e interacao
individual.




Nesta aula os alunos podem se manter em seus lugares pois a atividade da etapa 4 é individual.
Nesse momento serd aplicada uma atividade para que cada aluno expresse seu entendimento sobre
a proposta realizada respondendo o Relatério final individual.

E nesse momento também que a ‘ATIVIDADE — Vazao’ podera ser reaplicada para constatar se
ocorreram modificacfes nos entendimentos quanto aos conceitos basicos de HidrodinAmica
tratados na SEI.

Caderno individual dos alunos com suas anotagdes das aulas anteriores, ATIVIDADE - Vazéo e
Folha pautada que se encontra no material para os alunos.

O professor ird propor que cada aluno faca uma sistematizacdo de forma escrita do
desenvolvimento e conclusdo das atividades propostas. Entdo, é nesta etapa que o aluno tem um
momento para articular o que foi trabalhado e discutido na etapa anterior para chegar as suas
proprias conclus@es. Cada aluno recebera uma folha para que escreva sua concluséo.

Cada aluno recebera a ‘ATIVIDADE — Vazao’ para responder de forma individual sem consultas
ou pesquisa.

Mantendo os alunos sentados em fileiras em siléncio para a realiza¢do da atividade proposta. Para
que todos consigam entregar ao fim da aula, o professor pode auxiliar em alguma davida que o
aluno tiver no momento de realizagéo da atividade. Depois que os alunos terminarem de responder
¢ importante que as atividades sejam anexadas juntas com a primeira aplicacdo para coletar
conhecimentos prévios e a segunda feita depois das aulas investigativas.

A avaliacgdo serd individual, sobre a escrita da sistematizacdo do conhecimento e as respostas da
ultima atividade.
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CAPITULO5
5.1 Materiais para os alunos
Para facilitar a aplicagéo da SEI, os questionarios foram planejados para

serem impressos e entregue para os alunos responderem. No material contém um

questionario inicial, para compreender quais sdo os conhecimentos previos, dois

questlonarloa sBﬁre a mfuagao problema e um relatério final para verificar o

desenvolvm?ento dos alunos.




ATIVIDADE - Vazéo

Nome:

Dada a seguinte situacdo, dois recipientes um de 500 litros e um de 20 litros, como ilustrados na figura
abaixo. Em cada um desses recipientes foi feito um furo de mesmo raio, com a mesma altura nas laterais
e mantendo o nivel de 4gua constante em ambos (H). Responda:

am

1) Qual dos dois recipientes ird encher um copo de 250 ml primeiro? Explique sua resposta.

2) Qual dos dois recipientes tem um alcance maior do jato d’agua? Explique sua resposta.

3) Em qual dos recipientes o jato d’agua tera maior velocidade de saida do orificio? Explique sua
resposta.

4) Explique o que significa vazao.




ANANAA AN NN NSNS

NN NN N NANSN AN A
ANANA NN N NSNS

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

ATIVIDADE - Conservacdo da agua
Nome:

A é&gua é um elemento de fundamental importancia para a vida de todas as espécies da natureza. Quais
as principais contribuicdes da dgua para o ser humano?

De que forma vocé esta evitando o desperdicio da agua?

Que atitudes vocé tem percebido nos seus colegas e na sua familia, que demonstram o desperdicio da
agua?

O desperdicio e a poluicdo tém provocado varios problemas para a conservacdo desse bem tdo
precioso. Com o intuito de contribuir para a qualidade e uso responsavel da &gua, cite algumas
possiveis atitudes a serem tomadas dentro da sua casa.

Como melhorar a gestdo do uso da 4gua aqui no colégio?

De onde vem a 4gua que consumimos?

E depois de utilizada, para onde vai a &gua?

Qual a melhor alternativa para diminuir o desperdicio de agua?

Na regido onde moramos, quais sdo os principais fatores que causam a polui¢do da agua?

10) Consumo consciente da dgua e 0 uso correto evita seu desperdicio. Escreva uma proposta de ac¢éo para

realizar no colégio para a conscientizacdo do uso da agua.

NP NANANANANANSANANANAS
LW W W T AT Y W S T
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ATIVIDADE - Investigac¢ao do problema experimental

Nome:
R
H H
r v r "
— —
h i ? h i 7
= S

(a) (b)
Figura: Recipientes cilindricos de didmetro menor (= 6 cm) (a) e didmetro maior (= 28 cm) (b), ambos recipientes apresentam as
mesmas: altura da coluna d’agua (H), altura dos orificios (h) e didmetro das saidas do fluido.

Observe a figura atentamente para responder as questdes propostas:
1) Em quais saidas o alcance do jato de 4gua é maior, no recipiente a ou b?
A) Recipiente a.
B) Recipiente b.
C) Iguais em ambos os recipientes.
D) Outra resposta.
Escreva um comentario:

2) Qual copo enchera primeiro? Por qué?
A) Recipiente a.
B) Recipiente b.
C) Iguais em ambos os recipientes.
D) Outra resposta.
Escreva um comentario:

3) A vazéo do recipiente a e b serdo iguais ou diferentes?
A) lguais
B) Diferentes
C) No inicio iguais depois diferentes.
D) No inicio diferente depois iguais.
Escreva um comentario:

4) Como o alcance muda com o tempo?
A) Aumenta.
B) Diminui.
C) Mantém-se igual.
D) Outra resposta.
Escreva um comentario:

NP NANANANANANSANANANAS
LW W W T AT Y W S T
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ATIVIDADE - Investigacédo do problema experimental segunda proposta
Nome:

(@) (b)
Figura: Recipientes cilindricos de didmetro menor (= 6 cm) (a) e didmetro maior (= 28 cm) (b), ambos recipientes apresentam as
mesmas: altura dos orificios (h) e didmetro das saidas do fluido.
Observe a figura atentamente para responder as questdes propostas:
1) Em quais saidas o alcance do jato de &gua € maior; no recipiente a ou b?
A) Recipiente a.
B) Recipiente b.
C) Iguais em ambos os recipientes.
D) Nao sei responder.
Escreva um comentario:

2) Qual copo enchera primeiro? Por qué?
A) Recipiente a.
B) Recipiente b.
C) Iguais em ambos os recipientes.
D) Nao sei responder
Escreva um comentario:

3) A vazéo do recipiente a e b serdo iguais ou diferentes?
A) lguais
B) Diferentes
C) No inicio iguais depois diferentes.
D) No inicio diferente depois iguais.
Escreva um comentario:

4) Como o alcance muda com o tempo?
A) Aumenta.
B) Diminui.
C) Mantém-se igual.
D) Aumenta e depois diminui.
Escreva um comentario:

NP NANANANANANSANANANAS
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Relatério final individual
Fazer uma sistematizacdo com 0s principais apontamentos que observou e compreendeu do
desenvolvimento e conclusdo das atividades propostas.

Nome:

I- Sustentabilidade da dgua

- Primeira parte da situacdo-problema experimental

I11-  Segunda parte da situacdo-problema experimental

IV-  Discussdo em grupo sobre a atividade investigativa
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