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Prefacio
AO PROFESSOR

Quando aluna, tive muita dificuldade em aprender Fisica e quando professora, em ensina-la.

As lacunas do ndo compreendido geraram uma necessidade de aceitar o desafio de enveredar cada vez mais
pelo processo de aprender-ensinar.

Como aluna, fiz tentativas variadas. Percebi, na maioria das vezes, que as aulas ndo ajudavam muito. Mais
tarde, conseguia extrair das aulas algumas "pistas" para estudar em casa, quando, através de reflexdes em leituras,
exercicios e relatorios, algumas noc¢des ficavam mais claras. Em geral, costumavamos estudar em grupo, para resolver
as famosas "listas de exercicios" e nas vésperas das provas. Com a troca de idéias o entendi mento melhorava
bastante.

Como professora, também usei varios métodos. No inicio, para ensinar os assuntos como eram definidos nos
livros didaticos, a minha preocupacdo central era preparar bem as explicacdes que daria em aula. Montava
cuidadosamente as exposicOes a serem feitas, com todo seu encadeamento, exemplos e exercicios. Durante as aulas, as
expressOes atentas e admiradas dos alunos alternavam-se com momentos de um torpor e de uma sensacao de desanimo
durante a resolucdo de exercicios. A despeito de meu empenho, a frustracdo era imensa na correcdo das provas.
Troquei varias vezes o livro didatico a ser seguido, mas ndo adiantava.

Mais tarde, comecei a usar com freqiiéncia o trabalho em grupo, o estudo de textos orientado por questdes,
fazia alguns experimentos demonstrativos, propunha outros a serem realizados pelos alunos, sempre na medida das
possibilidades. Com estas alteracfes, a melhora na participacdo e interesse dos alunos era evidente. Nas provas, como
as minhas metas também ja haviam sido ampliadas, além dos exercicios classicos, eram incluidas algumas questfes
conceituais. Os resultados melhoraram, mas ainda eram bastante insatisfatorios.

O trabalho que aqui apresento é fruto da busca de alternativas para una melhoria na aprendizagem da Fisica.
Fundamentado na Teoria de Piaget e construido, aula apds aula, no convivio com os alunos, este consiste de uma
proposta metodoldgica bastante diferente do que habitualmente encontramos como ensino de Fisica em nossas escolas
do 2° grau. Devido a este fato, pareceu-me necessario fazer uma descricdo bem detalhada dos procedimentos
utilizados e discussdes que possam orientar a agdo do professor.

O conteldo tratado e o fendémeno da flutuagdo dos corpos, mas os aspectos metodologicos centrais — como
ja tive oportunidade de constatar — podem ser aplicados para o estudo de outros fenémenos.

Desta maneira, os procedimentos sugeridos podem ser aplicados de um lado, tal qual descritos, ou de outro,
podem servir como exemplos para o ensino de outros conteudos, com as devidas adaptaces.

No primeiro caso, teriam um papel semelhante & de um "manual de instru¢fes™, o que exigiria do professor
sucessivas consultas, de modo a permitir as decisGes necessarias a adequagdo para situagdes particulares de cada
classe. No segundo caso, uma analise dos aspectos mais globais e o estudo do préprio processo de montagem das
aulas poderiam sugerir ao professor indicadores a adaptacéo a outros contetidos.

Naturalmente, ndo quero dizer com isso que todos os assuntos comumente estudados no 2° grau deveriam
ter, na integra, esse tipo de abordagem. A meu ver, ela ocupa um papel bastante importante em um conjunto de
métodos que podem ser utilizados em classe. Tal importancia deve-se tanto pela sua consistente fundamentacéo
tedrica, como pelos resultados extremamente favoraveis quanto ao envolvimento do aluno.

Nessa nossa trajetoria de aprender a ensinar, estou convencida que o mais dificil é o abandono de idéias ja

enraizadas e o atrever-se a arriscar novos caminhos. Entretanto, é inegavel a necessidade de introduzir profundas



mudangas no ensino de Fisica: ndo apenas nos métodos, mas também nos conteldos gque costumamos ensinar, em
funcdo de uma, revisdo das proprias finalidades do ensino desta disciplina no 2° grau. Mas, para tal, € necessario um
empenho coletivo de todos aqueles que estdo interessados na construgcdo e implementacdo de processos que
contribuam para — como disse Piaget — "formar mentes que possam ser criticas, que possam verificar, e ndo aceitar
tudo que lhes é oferecido” e de "homens capazes de fazer coisas novas e ndo simplesmente repetir o que outras
geracOes tém feito".

Desejo agradecer a Profa. Dra Anna Maria Pessoa de Carvalho, que muito contribuiu para a elaboracédo
deste trabalho com suas criticas, apoio e dedicacéo incansaveis.
Ainda, de um modo muito especial, quero agradecer aos meus alunos que — apesar de todas as dificuldades da
carreira de um professor — sempre mantiveram viva a vontade de buscar novos caminhos e reafirmaram a cada
momento a nossa infinita capacidade de aprender.

Novembro, 1988 Maria Lucia Vital S. Abib



UMA ABORDAGEM PIAGETIANA PARA O ENSINO DE FLUTUACAO DOS CORPOS

De forma geral a relacdo entre a pesquisa relacionada ao ensino de Ciéncias e a prética
educacional tem sido fria e distante, sendo urgente e necessario aproxima-las para beneficio dos estudantes.

Esta série constitui uma tentativa de levar ate o professor o resultado daquelas investigacdes que
podem auxilia-lo na preparacdo e execucao de suas aulas.

Acreditamos que a procura de um ensino melhor exige a integracdo do resultado do trabalho de
diferentes profissionais, de forma a compreender melhor como o aluno adquire conhecimento e o assimila
ao conhecimento que ja traz para a escola.

O trabalho aqui apresentado é parte da dissertacdo de mestrado da autora e representa um dos
trabalhos elaborados pelo Grupo de Ensino de Ciéncias da Faculdade de Educacdo da Universidade de Sao
Paulo.

Estabelecemos para os trabalhos desse Grupo duas linhas de pesquisa. A primeira objetiva
conhecer como 0s nossos alunos percebem e compreendem o mundo fisico que os cerca, 0 que significa
conhecer como eles véem e explicam os fenémenos fundamentais da natureza e qual a l6gica usada por eles
na formacdo espontanea destes conceitos. A segunda consiste no estudo do ensino propriamente dito,
levando-se em conta a existéncia de idéias previas e de toda uma estrutura cognitiva, fruto da atividade ante-
rior do aluno e da interacdo professor-aluno, aluno-aluno. Procuramos assim, estabelecer alguns parametros
na definicdo de um ensino construtivista para as Ciéncias. A dissertacdo da Profa. Maria Ldcia V. dos
Santos Abib pertence a essa segunda linha de pesquisa.

Alem de ser uma pesquisadora capaz, Maria Lucia sempre foi uma professora dedicada,
competente e principalmente muito preocupada com a realidade de nossa sala de aula, participando assim de

nossa busca para a melhoria do ensino das Ciéncias,

Anna Maria Pessoa de Carvalho



| — Introducéo

"(..)

—Professor, ndo entendi. Da para explicar de novo?
— O que foi que vocé ndo entendeu?
— Infelizmente, nada!l

(.)."

Em nosso dia-a-dia como professores de Fisica, ndo raro vivemos situacdes que mostram, de
maneira clara, como é grande o nimero de alunos que apresentam muita dificuldade para aprender Fisica.

Vérias sdo as possiveis causas deste problema. Desde as que se referem a estrutura de
funcionamento geral do ensino, da escola, até as que se referem ao modo de ensinar a Fisica e as condi¢es
inerentes ao aluno para aprender.

Com relag&o a este ultimo aspecto, inimeros estudos relativos ao ensino de ciéncias tém salientado
que uma das caracteristicas do aluno, que tem fundamental importancia para a aprendizagem nesta area,

consiste do nivel de desenvolvimento cognitivo em gue o estudante se encontra.

Diante deste fato, com a finalidade de contribuir para a compreensdo desta questdo e na consequente
busca de possiveis alternativas para o ensino da Fisica no 2° grau, este trabalho tem como objetivo central
apresentar uma proposta metodoldgica para o ensino de um determinado conteddo — A Lei de Flutuacéo
dos Corpos.

A metodologia apresentada foi elaborada com base em dois aspectos principais: as implica¢Ges da
Teoria de Piaget e as concepcdes dos alunos, sobre o fendmeno em questdo, que foram detectadas durante as
aulas em que as atividades foram testadas.

No sentido de proporcionar um entendimento global da proposta, tanto com relacdo as varias
decisdes que a nortearam, como abrir campo para a implementacdo de seus aspectos basicos no ensino de
outros contetdos, tratamos de alguns elementos da propria teoria de Piaget, das implicacGes desta para o

ensino da Fisica no 2° grau e a seguir apresentamos a metodologia em questao.

2 - Elementos da Teoria de Piaget e ImplicacGes para o Ensino de Fisica

As varias propostas para o ensino de Ciéncias, que tém sido elaboradas nas Ultimas décadas em nosso pais,
ndo com seguiram modificar o panorama geral do ensino nesta area, no que se refere a pratica da sala de aula.

O ensino de Fisica que ocorre em nossas escolas de 2° grau, salvo algumas poucas excecdes, caracteriza-se
ainda por uma preocupagdo em cumprir programacdes com grandes quantidades de conteido, pela énfase no uso de
formulas matematicas e pela pratica em sala de aula, quase que exclusiva da exposi¢do do professor, alternada por
resolugdes de exercicios, que exigem mais conhecimentos de matematica do que propriamente uma compreensdo
fisica.

Do ponto de vista da metodologia empregada, 0 pressuposto basico & que basta que o professor explique
"bem" para que a "transmissdo™ do conhecimento ocorra. Em expressfes bastante usuais como: "(...) hoje, o professor
deu vetores (...)", transparece a idéia de que o aluno vai a aula para receber conhecimentos. Ou seja, de que seu papel

é de um mero receptor passivo de um conhecimento cuja transmisséo é de responsabilidade do professor.



Subjacente a esta concepcdo, esta a nocdao de que o aluno é capaz de raciocinar da mesma forma que o
mestre e que as articulacbes ldgicas feitas por este com as idéias expostas, podem ser facilmente rearticuladas
mentalmente pelo aluno, uma vez que a logica do professor e a do aluno seriam coincidentes.

Alguns dos efeitos deste tipo de trabalho em aula resultam, em grande parte dos casos, na simples
memorizacdo de formulas e de informagdes desconexas que sao esquecidas em pouco tempo.

Como a nossa preocupacdo é a de possibilitar aos alunos uma compreensdo adequada dos fendmenos
fisicos de modo a permitir-lhes uma interpretacdo atual da Ciéncia e do mundo de nosso tempo, além de uma atua¢édo
construtiva neste, a nossa tarefa é a de favorecer ligacbes entre as idéias proprias que os alunos tém sobre os
fendmenos e os modelos fisicos ja estabelecidos.

Diante destas metas, no que se refere a metodologia utilizada, encontramo-nos diante de dois problemas
fundamentais e estreitamente relacionados:

1. Por que a grande maioria dos alunos nao consegue entender a Fisica "transmitida" pelo professor?

2. Que outros procedimentos podem levar o aluno a aprender de modo satisfatorio?

A teoria de Piaget, que se constitui de uma obra vasta e de extrema importancia sobre a aquisicdo do
conhecimento, tem fornecido a indagacdes desta natureza algumas respostas que tém sido aplicadas em inimeros

estudos de reformulagéo sobre o ensino de Ciéncias.

2.1 - A APRENDIZAGEM SEGUNDO PIAGET

A concepcdo central no encaminhamento destes problemas, é que, segundo Piaget, o conhecimento ndo
pode ser "transmitido"” de um individuo a outro, pois sua aquisicdo depende de uma construcgdo realizada ativamente
pelo sujeito através de um processo de interacao entre este e 0 meio.

Mais especificamente, a aprendizagem — um dos processos de aquisicdo de conhecimentos — consiste de

uma assimilacdo do meio a estruturas cognitivas do sujeito. Em outras palavras, 0 sujeito aprende guando incorpora

dados da realidade exterior aos moldes de estruturas especificas pertencentes ao sujeito. Trata-se de um processo

analogo a assimilacdo de alimentos por 6rgdos digestivos, onde a realidade a ser assimilada pode ser um fato, podem

ser as caracteristicas comuns a um grupo de objetos, podem ser relacBes entre grandezas fisicas e outros.

O aspecto essencial desta concepgdo de aprendizagem tem implicagfes importantes para o ensino. O
primeiro deles é que a atuacdo do sujeito é fundamental, pois a interacdo entre individuo e ambiente exige uma
"movimentacdo” propria do sujeito. Na sala de aula, isto significa que o aluno participa ativamente da
responsabilidade de aprender. O segundo aspecto é que existem érgaos especificos — as estruturas mentais cognitivas
— pertencentes ao sujeito que, segundo caracteristicas proprias existentes em fungdo de suas possibilidades de

funcionamento, delimitardo o que pode ser aprendido.

2.2- O DESENVOLVIMENTO COGNITIVO

Os trabalhos realizados por Piaget sobre o funcionamento da inteligéncia levaram-no a estabelecer que 0s
mecanismos de aquisicdo do conhecimento sdo 0s mesmos durante a vida do individuo. Entretanto, como esse
processo & gerado por uma necessidade de adaptacdo mental do sujeito, em suas multiplas interagdes com o meio, este
é submetido freqlientemente a dificuldades, que provocam desequilibrios cognitivos na medida em que as estruturas
disponiveis em um determinado momento ndo conseguem propiciar a assimilacdo desejada. Nesta situacdo, pode

ocorrer uma “desisténcia” do sujeito ou uma modificacdo na estrutura inicial, ocorrida em virtude de uma



compensacao para o desequilibrio provocado pelo meio.

Esse processo de desenvolvimento das estruturas cognitivas é continuo e ocorre durante toda a vida, de
forma que as estruturas posteriores sdo mais aperfeicoadas que as anteriores e com raio de acdo cada vez mais amplo.

Esta descoberta levou & defini¢do de quatro periodos principais de desenvolvimento cognitivo pelos quais 0s
individuos passam desde o nascimento até a idade adulta.

Os estudos até entdo realizados nessa area mostram que a sucessao em que 0s periodos ocorrem —
sensorial-motor, intuitivo, ldgico-concreto e logico-formal — é a mesma para todos os individuos, e que cada um
deles é caracterizado por estruturas cognitivas com propriedades especificas. Porém, a passagem de um periodo a
outro ndo ocorre de modo repentino, mas consiste de um processo progressivo através de varios sub estagios.

Como consequéncia desta evolugdo, o sujeito passa dos periodos iniciais até aqueles em que ja possui um
raciocinio I6gico. Ou seja, o raciocinio do individuo sofre modificacdes qualitativas durante a vida.

Com relagdo a faixa etaria em que os periodos ocorrem, dois fatos muito importantes tém sido observados.
Primeiro, que ocorre variacao nas faixas etarias e que as diferencas de idade de individuos nos estagios finais sao mais
acentuadas. Segundo, que em assuntos pouco familiares para um sujeito, este pode apresentar comportamentos tipicos

de periodos anteriores ao que seria caracteristico em areas que lhe sdo mais conhecidas.

Em geral, os individuos comegam a apresentar um raciocinio légico por volta dos 7 ou 8 anos. Entretanto, a
l6gica inerente ao periodo inicial — légico-concreto — trata-se de uma I6gica incompleta. E longo o trajeto para a
elaboracdo das estruturas do periodo formal, cuja configuracdo inicial pode ocorrer durante a adolescéncia, mas seu

completamento ocorre em idades bastante variadas para diferentes sujeitos.

2.3 - 0 DESENVOLVIMENTO COGNITIVO E A APRENDIZAGEM DE FISICA

No sentido de responder aos problemas inicialmente propostos, uma questdo intermediaria impoe-se: 0s
alunos do 2° grau, com quem trabalhamos em nossas escolas, possuem as estruturas cognitivas adequadas a
aprendizagem da Fisica?

Como resposta a esta indagacao, temos os resultados de inimeros estudos realizados em varios paises, e de
alguns no Brasil, que levam-nos a acreditar que parte dos nossos alunos do 2° grau encontra-se no periodo concreto ou
em subestagios intermediarios entre 0s periodos concreto e formal.

Inimeros trabalhos sobre ensino de Ciéncias enfatizam que as caracteristicas dos pensamentos concreto e
formal sdo de extrema importancia para o ensino da Fisica.

No periodo l6gico-concreto o individuo consegue efetuar uma estruturacéo direta das realidades percebidas.
E capaz de reunir objetos em classes e de estabelecer relagdes e correspondéncias.

Com relacéo as caracteristicas fisicas dos objetos é importante ressaltar que € s6 a partir desta fase que o
sujei to admite a conservacdo de massa e do peso: quando uma bolinha de argila é achatada, o sujeito afirma que as
guantidades de massa e de peso ndo mudam com a alteragéo feita.

Porém, a estruturacdo de suas operacOes logicas é extremamente vinculada ao conteudo. Por exemplo, no
caso das conservacOes mencionadas, ndo ocorre extensdo para a nogdo de volume. Ou seja, diante da transformagéo
feita na bolinha, curiosamente, o sujeito afirma que o volume desta fica alterado.

Ainda nesta fase, devido as caracteristicas de suas estruturas cognitivas, o individuo possui sérias

limitacbes. N&o € capaz do raciocinio probabilistico, proporcional e de uma combinatéria de possibilidades.



Vinculado ao raciocinio direto com objetos concretos, "o possivel" existe apenas como uma extensdo do "real”, onde
os dados da realidade sdo acumulados em sucessivas observa¢Ges com predominio de processos indutivos. Em sintese,
0 sujeito deste periodo ndo se encontra apto a entender os processos hipotético-dedutivos e controle de variaveis que
sdo fundamentais a Ciéncia.

No periodo das operacdes formais, estas limitacOes da fase anterior sdo ultrapassadas. Os individuos sdo
capazes de fazer abstracBes que permitem o raciocinio hipotético-dedutivo e consideram a "realidade" apenas como
uma das formas do que é "possivel", o que lhes permite opera¢cdes com todas as combina¢des do pensamento.

Assim sendo, como os contetdos de Fisica exprimem relagGes abstratas, um entendimento adequado destas

e da propria natureza da Ciéncia leva a necessidade de estruturas formais.

Em sintese, como as estruturas cognitivas ("6rgdos assimiladores™), na maioria dos casos, ndo sao
adequados a efetivacdo da aprendizagem da Fisica, podemos compreender um dos motivos que leva as dificuldades

dos alunos nesta disciplina.

2.4 - IMPLICACOES METODOLOGICAS PARA O ENSINO DE FiSICA NO 2° GRAU

Em funcéo do referencial tedrico aqui apresentado, podemos encontrar algumas respostas para 0s problemas
inicialmente propostos, tanto com respeito a "ndo transmissao" dos contetidos de Fisica, via exposicdao do professor,
como no que se refere aos métodos alternativos para o ensino desta disciplina no 2° grau.

Com relacdo ao primeiro aspecto, uma vez que a aprendizagem depende fundamentalmente da participagéo
ativa do aluno e das estruturas disponiveis, e que 0s instrumentos l6gicos do professor ndo sdo necessariamente
coincidentes com a logica possivel a maioria dos estudantes neste nivel de escolaridade, as explica¢fes dadas pelo

professor a respeito de um material abstrato ndo estariam ao alcance de parte dos alunos.

No que se refere a uma metodologia que dé chance ao aluno para uma melhor aprendizagem em Fisica, as

discussdes apresentadas levam a duas consequiéncias principais:

a) Partir de situacdes, em classe, que proporcionem atividades de observacdo e manipulacdes concretas, quer por
um ajuste inicial as estruturas cognitivas, quer pela necessidade de fornecer elementos & familiarizacdo de um
contetdo novo.

b) Propor atividades nas quais os alunos sejam submetidos a dificuldades e desafios a sua capacidade de
raciocinio, uma vez que as situacGes de conflito cognitivo ddo chance para que ocorra o necessario desenvolvimento
das estruturas do aluno. Para tal, as dificuldades ndo devem ser tdo grandes a ponto de inibir a agdo do aluno, nem téo
pequenas que ndo o0 motive a agir. Ou seja, os desafios devem ser dimensionados de modo a serem superados. Neste
sentido, as condicOes prévias de cada aluno s&o fundamentais.

Estas consequéncias principais convergem no sentido de garantir a implicacdo metodoldgica central — a

atividade do aluno — cujo papel é essencial tanto para que a aprendizagem ocorra, como para possibilitar as re-

elaboracdes e desenvolvimento de novas formas de raciocinio.

E claro que, consistindo o desenvolvimento cognitivo de um processo gradual, que depende de tempo e de
condigdes que extrapolam a sala de aula, a possibilidade da elaboragdo das estruturas necessarias através de algumas
situacBes é limitada. Entretanto, acredito que é possivel conseguir contribuir para avangos nesta dire¢do, de modo que

a aprendizagem de cada aluno durante o processo ocorra em fungdo das re-elaboragdes das estruturas de partida.



Esta vinculagdo da aprendizagem ao desenvolvimento cognitivo é fundamental. Entretanto, é preciso que se
tenha eu mente que estamos abordando apenas um dos aspectos que condicionam a aprendizagem. Ou seja, que 0
pensamento formal constitui-se de uma condi¢do necesséria para a compreensdo da Fisica, mas que ndo chega a ser
uma condicdo suficiente para a garantia de bons resultados. Desta maneira, ndo se pode perder de vista que outras

variaveis ndo discutidas neste trabalho devido aos limites de seus objetivos, também devem ser consideradas.

A EXPERIMENTACAO

Com a finalidade de obedecer a estas implicacBes metodoldgicas gerais, a nossa proposta é colocar as

atividades de investigacdo experimental a serem realizadas pelos alunos em posicéo central.

Antes de mais nada, trata-se de dar ao aluno a oportunidade de uma observacdo direta dos fenémenos

fisicos, em que o objetivo ndo seja o de uma simples manipulagdo, mas sim de leva-lo a exercer seu pensamento sobre

as Coisas.

Assim, torna-se fundamental que os experimentos sejam realizados pelo préprio aluno e com possibilidades
de opgBes para que com isso possa variar as situacdes, em funcdo de suas concepgdes sobre o fenbmeno em estudo e
de acordo com suas necessidades, adaptando a experimentacdo, dentro do possivel, as suas necessidades particulares
de reflexdo.

Embora ndo seja facil, as atividades propostas aos alunos devem ser estruturadas de tal modo, que levem, na
medida do possivel, a um desafio "ideal", que possa ser superado pelo aluno, se necessario, através de degraus
sucessivos intermediarios, com menores dificuldades encadeadas na direcdo de dar chance ao estudante de ultrapassar
as situacdes de conflito impostas.

Em aulas experimentais, como as propostas em grande parte dos manuais de laboratério, onde o aluno
apenas realiza uma sequéncia de passos pre-determinados, sendo suficiente seguir a "receita”, quase nada resta para
resolver e elaborar. Por outro lado, as atividades totalmente livres, em que seria exigida uma verdadeira descoberta
também seriam inadequadas, pois isso exigiria que o aluno fosse um "cientista”, e que no tempo reduzido de algumas

aulas, tivesse condigdes de redescobrir leis e propor modelos que foram elaboradas socialmente através de séculos.

Nesta proposta metodoldgica, a atividade experimental consiste de uma estratégia de ensino. Deste ponto de
vista, 0 mais adequado, a meu ver, sdo as aulas de laboratorio que levem o aluno & investigacdo de solucbes de
problemas que sejam consoantes com as concepcdes prévias que o estudante possui a respeito do fendmeno em pauta.
Nesta abordagem, a orientacdo do professor e as discussdes em grupo possuem um papel preponderante, tanto para o
estabelecimento de limites para o grau de liberdade do aluno durante as atividades, como para o0 ajuste das
dificuldades a serem superadas pelo grupo, de modo que a classe como um todo, consiga chegar a uma solucéo

satisfatoria para a questdo investigada.

O PAPEL DO GRUPO

E importante ressaltar que neste tipo de atividade o grupo exerce um papel fundamental. Diferentes sujeitos
podem observar diferentes aspectos de um mesmo fendmeno, que levam & formacdo de pontos de vista diversos e a
uma enriquecedora troca de idéias. Nesta troca, como alunos de um mesmo grupo podem estar em diferentes
condigdes, as formas de argumentacdo podem ser conflitantes, o que de um lado, exige a necessidade de uma

organizacao das idéias de modo a expressé-las de forma clara, e de outro lado, propicia a presenga de “desequilibrios™



com possibilidade de haver contribui¢do para o proprio crescimento cognitivo.

O PAPEL DO PROFESSOR

Essa proposta exige do professor uma postura bastante especial, pois deve ultrapassar em muito, a simples
exposicao de conhecimentos.

Quanto ao planejamento global das atividades, cabe ao professor, de inicio, decidir quais 0s momentos mais
adequados para propor as aulas de investigacdo experimental. Em seguida, deve organizar as situacfes de

aprendizagem que propiciem desafios com grau "6timo" para a classe, o que inclui:

1. Definir as questfes a serem investigadas em linguagem suficientemente clara, para que os alunos consigam, pelo
menos em grupo, realizar um planejamento para efetuar a investigacao.
2. Selecionar os materiais necessarios ao experimento, levando em consideracdo as varias concepgcfes que os alunos
possam ter sobre o fendbmeno em estudo, de modo que, sempre que possivel, existam opcBes para o aluno tomar e
seguir suas proprias decisoes.

3. Elaborar questdes e problemas onde os conhecimentos adquiridos possam ser retomados e aplicados a outras
situacoes.

Durante o desenvolvimento das atividades, o professor deve evitar dar "respostas prontas”, mas deve
orientar atentamente as discussdes e as decisfes dos alunos. Como ponto de referéncia basico, temos que sua
orientacdo deve ter a funcdo reguladora de "graduar" os desequilibrios ocorridos para os diferentes individuos, frente
as situaces problematicas.

Essa atuacgdo constante de coordenador de discussdes e de mediador de dificuldades inclui:

1. Observacao continua das reaces dos alunos, de modo a poder tomar as decisdes nos varios momentos da aula,
ajustando sua propria acao.
2. Orientacdo com sugestdes (que podem ser desde alternativas de procedimentos, leituras etc.), perguntas
"intermediarias", esclarecimentos de duvidas.

3. Mostrar fendmenos ou salientar aspectos relevantes destes que ndo tenham sido observados pelo grupo e que sejam
importantes para 0 encaminhamento dos problemas.

4. Definir termos, grandezas, relacdes e outros elementos necessarios ao estudo do fendmeno em estudo.

5. Promover a sintese e a organizagdo dos conhecimentos adquiridos.

E importante ressaltar que, em uma determinada classe, em geral, os alunos encontram-se em diversos
estagios de desenvolvimento. Com isso, é preciso que o professor esteja atento a este fato e, na medida do possivel,
seja capaz de acgOes diferentes para individuos diferentes. Assim, se para um certo aluno o desafio "ideal” é uma
questdo aberta e ampla, para outro, pode ser necessario uma seqiiéncia de perguntas simples e encadeadas.

A aplicagdo em sala de aula de toda essa proposta metodoldgica, na verdade, ndo é facil, pois exige do
professor atitudes com as quais ndo estd acostumado. Entretanto, as observagdes realizadas de aplicagfes desta
proposta em Vvarias escolas, levam-nos a acreditar que o esfor¢o necessario para que essa verdadeira "inversdo™ de
postura ocorra é altamente recompensado pela dindmica viva da aula e pelo interesse e motivacdo constante dos

alunos.

3 - O Ensino da Flutuagédo dos Corpos



Na maioria dos livros didaticos de Fisica para o 2° grau, a Flutuacdo dos Corpos é explicada
através do Principio de Arquimedes, que estabelece:

"(...) todo corpo quando imerso total ou parcialmente em um fluido do em equilibrio, recebe por parte deste,
uma forga vertical dirigida para cima, de intensidade igual ao peso do volume do flui do deslocado."

Uma conseqiiéncia que pode facilmente ser deduzida deste Principio, e que chamamos de Lei de
Flutuacédo dos Corpos, estabelece:

"Para que um corpo flutue em um liquido, é necessario que a densidade do corpo seja menor que a
densidade do liquido; para que afunde, é necessario que sua densidade seja maior do que a do liquido."

Na elaboracdo da proposta metodologica para o estudo do fendmeno em questdo, além das
implicagdes mais gerais da teoria de Piaget, preocupamo-nos com as caracteristicas particulares ao contetdo
a ser ensinado. Ou seja, consideramos as explica¢fes usuais dos individuos a respeito da flutuacdo dos
COrpos.

Piaget e Inhelder, em um de seus experimentos, analisaram as explicaces dadas frente a seguinte
situacdo: inicialmente, pediam ao sujeito que classificassem varios objetos, quanto ao fato de flutuarem ou
ndo na agua, indicando as razdes de sua classificacdo. Em seguida, permitiam que os individuos colocassem
0s objetos na agua e solicitavam um resumo dos resultados. Essas circunstancias dariam a oportunidade de
que expressassem suas opinides sobre as causas do fenémeno com chance de chegarem a uma explicacao
nica, ou seja, a uma lei.

Diante disto, os sujeitos do periodo concreto apresentam explicacfes particulares a cada caso,
como "este prego afunda porque é de ferro"” ou "este flutua porque tem ar”. A analise dos resultados mostra
gue neste caso existe apenas um esboc¢o da no¢do de densidade, e que os individuos ndo conseguem chegar a
elaboracdo de uma explicacdo Unica valida para todos os objetos.

Segundo Piaget, os individuos que ainda ndo elaboraram as estruturas formais ndo conseguem
chegar a formulacéo de uma lei por trés razoes basicas:

1. Néo possuem a nocdo de volume de forma acabada.

2. Ndo sdo capazes do controle de varidveis necessario no caso. Pois para chegar & explicacéo final,

precisariam estabelecer comparacdes entre pesos diferentes na condi¢do de volumes iguais e entre volumes
diferentes na condicdo de pesos iguais.

3. Nédo possuem raciocinio hipotético-dedutivo necessario a elaboracdo de uma hipdtese Unica que

na verdade ndo corresponde a qualquer dos dados diretamente observados — a relacdo entre o peso do corpo
considerado e o peso do volume equivalente de agua, o que em Ultima analise trata-se da lei da flutuacdo.

As concepces dos sujeitos a respeito da flutuacdo dos corpos — que também tivemos
oportunidade de observar inimeras vezes durante as aulas — levaram a opc¢éo de tratar este fenémeno ndo
com a utilizagdo do Principio de Arquimedes, mas através da Lei de Flutuacdo.

Assim sendo, nosso objetivo central consiste em propiciar ao aluno situagfes de aprendizagem,
que o leve a formulacdo da Lei de Flutuagdo e de sua aplicagdo em situa¢des novas.

Em direcdo a essa meta principal, esta proposta metodoldgica deve, tanto quanto possivel, dar



chance aos individuos, que ainda ndo se encontram no periodo formal, de superar as barreiras que
mencionamos anteriormente a respeito de suas dificuldades para a elaboracédo da lei.
Neste sentido, a proposta inclui atividades que:

1. Permitem a explicitacdo das concepcbes dos alunos a respeito do fendmeno, com possibilidade de

elaboracdo e teste experimental das hipdteses que em geral sdo levantadas pelos alunos sobre as causas da

flutuacdo, com chance de utilizacdo do raciocinio hipotético-dedutivo.

2. Propiciem o uso do método de controle de varidveis e das medidas de massa, volume e densidade de

objetos e de liquido de modo a propiciar a elaboracdo das noc¢6es das grandezas relevantes.

3. Evidenciem o raciocinio proporcional — necessario ao entendimento de densidade —, tanto nos

momentos de atividade experimental, como nas discussdes e resolugdes de exercicios e questdes.

Essas atividades foram previamente testadas em trés escolas de 2° grau (sendo duas da rede
publica estadual e uma da rede particular), num total de dezesseis classes (1°s e dois °s anos dos periodos
diurnos e noturnos). Com esse trabalho preliminar, foi possivel estabelecer frente as atuagdes dos alunos
durante as aulas, as principais etapas de investigacdo experimental, o grau de estruturacéo necessario a cada
uma, 0s materiais experimentais adequados e a forma de atuacao do professor.

Descrevemos a seguir os aspectos especificos da proposta metodoldgica em sua forma final,
apresentando inicialmente sua seqiiéncia mais ampla e em seguida o detalhamento de cada uma de suas

etapas.

3.1 - ATIVIDADES PRINCIPAIS
Nesta proposta, o ensino da flutuacao dos corpos efetua-se através de:
a) trés fases de investigacdo experimental consecutivas;
b) uma sistematizacao ao término de cada uma das fases, através da realizacé@o de relatorios feitos em grupos,
sinteses individuais, resumos feitos pelo professor junto a classe, e realizacdo de exercicios.
Os problemas a serem propostos pelo professor, para serem investigados pelos alunos, em cada uma das

fases, sdo:

a) 1@ fase: Estudo qualitativo da flutuacdo na dgua

Problema gualitativo: "Quais as propriedades do corpo que influem em seu comportamento (flutuar ou néo)

na agua?"

b) 22 fase: Estudo quantitativo da flutuacdo na dgua

Problema quantitativo: "Qual deve ser a relacdo entre a massa e o volume do corpo para que este flutue na

agua? E para que afunde?"

c) 32 Fase: Estudo quantitativo da flutuacdo em outros liquidos

Problema geral; "O que faz com que um corpo flutue (ou afunde) em um liquido? Ou, quais as condi¢Ges

que devem ser obedecidas para que um corpo flutue (ou afunde) em um liquido?"

O diagrama a seguir ilustra a relacdo entre as fases, e as solugOes desejadas em cada uma delas.



Problemas

Solucoes

38 fase

"Quais as condicoes que devem ser obedecidas para que um corpo

flutue (ou afunde) em um liquido?”

22 fase

"Qual a relagao que deve existir entre a massa e o
volume do corpo para que este flutue na agua? E pa

ra que afunde?"

12 fase

"Quais as propriedades do corpo que influem
em seu comportamento (flutuar ou nao) na

agua?"

"A massa e o volume do corpo Influem no seu

comportamento?"

Para flutuar: < 1 g/cm?

Para afundar:

<|! <

> 1 g/cm?

Para flutuar: d corpo < d liquido

Para flutuar: d corpo - d ligquido




Com relacdo ao encadeamento das etapas, € importante salientar que o ponto de partida, na 12 fase,
é um estudo qualitativo da flutuagdo dos corpos na &gua. A 22 fase, ja se destina a um estudo quantitativo

ainda na &gua cuja solucao levara a definicdo de densidade e, na 32 fase, séo introduzidos outros liquidos na
investigacdo. Outro aspecto fundamental da relacdo entre as varias fases, € que os problemas sdo de tal
modo definidos, que a "distancia" entre eles é pequena. Ou, em outras palavras, que a solucdo do problema
de uma fase precedente leva, através de uma discussdo rapida ou com a observacgdo de novos fenémenos, a

necessidade de investigacdo do problema da fase seguinte.

3.2 - MATERIAL EXPERIMENTAL (para um grupo de alunos)

Tipo Finalidade e Comentarios

Para a 12 fase de investigacao:

®» recipiente grande ® local onde serao colocados
(cuba, becker ou bacia plas os liquidos e objetos para
tica) observacao da flutuagdo.
B agua ® onde os objetos serao imer-
SOS.
® objetos diversos: ® Corpos cujo comportamento

sera observado.

- pedacos de cortica de va-
rios tamanhos e formas (ro
lhas, placas)

- pedacgos de vela ou parafi

na

- bolas de gude (varios ta-

manhos)




Tipo

Finalidade e Comentarios

- objetos pequenos de iso-
por com tamanhos e for -
mas variadas

- objetos pequenos de ma-
deira (palitos, placas
etc.)

- objetos de materiais va
riados ocos e macigos
(giz, bolinhas plasti -
cas, placas de baqueli-
te etc.)

- pequenos objetos macicos
de metais como ferro,
aluminio e outros (pre-
gos, tampas de latas,
porcas, chaves, placas

etc.)

- papel comum e de alumi-

nio

- massa de modelar (ou vi

draceiro)

- se possivel, é interessan
te que se tenha esferas de
isopor de mesmo tamanho
que esferas de vidro (bo-
linhas de gude) e objetos
com a mesma forma e volu-
me que os de cortica oude
metal (o que pode ser fa-
cilmente feito pelos alu-
nos uma vez que o isopor
é de facil modelagem).

- se possivel, & interessan
te que alguns deles sejam
de mesmo tamanho e forma-
to de modo a propiciar a
comparacao entre seus pe-

S0S.

- a ser utilizado para for-
mar peguenas bolinhas, pla
cas ou "barcos".

- de grande utilidade, pois
com ela podem ser molda -
dos objetos de formas e
tamanhos ajustaveis a com
paracao com objetos de ou

tros materiais.




Tipo

Finalidade e Comentarios

- vidros de mesmo formato e
tamanhos variados que te-
nham tampa (podem ser vi-
dros de remédio — no mi-
nimo 2 pequenos, 2 médios
e 2 grandes)

- chumbinho de pesca (uma
caixa)

- lamina de barbear, agulha
e lamina de vidro (opcio-
nal)

- balanca

Para a 29 fase de investigacgao:

® 0s materiais da 19 fase

® proveta graduada de 50 m( ,
500 mf e/ou 1000 mf

Para a 39 fase de investigagdo:

® os materiais das 190 e 29
fases

® liquidos diversos:
- alcool (cerca de 0,5 ()

- solucgdo de agua e sal
(cerca de 0,5 (), prepa-
rada pelo grupo

- 6leo (opcional)

é necessario que o profes-
sor verifique se os vldtoJ
disponiveis possuem volu -
mes adequados ao teste dﬂ
hipoteses da 19 fase.

- para serem colocados den -
tro dos vidros de remédio
de modo a alterar-lhe a mas]

sa.

- para que se possa observar
o efeito da tensdo super-
ficial.

- para medir a massa de obje
tos e de liquidos.

- para medir o volume de 1i-
quidos e de objetos

- sendo o material minimo ne
cessario: as provetas, &
balanca, os vidros.de remé
dio com tampa e o chumbi -

nho.

onde 0s objetos serdo imer -
sos (outros liquidos podem

ser incluidos em funcdo dos
interesses do aluno ¢ do prg

fessor)




NO de
aulas Etapa
® Sistematizacdao dos conhecimentos:

1 a) Realizacdo de sintese sobre o trabalho realiza
do quanto a dois aspectos: o que aprendeu e cQ
mo aprendeu

1 b) Discussdo sobre as sinteses: correcao e comen-
tarios

Total = 12 aulas

O DESENVOLVIMENTO DE CADA ETAPA DA 13 FASE

1. Introducdo ao Estudo da Flutuagao

pefinicao do problema

As atividades em classe sao iniciadas com a exposi -
cio do fendmeno a ser estudado e uma breve discussdo a respei
to do mesmo. Para tal, com o objetivo tanto de tomar contato
com os conhecimentos do aluno sobre o assunto, como de desper
tar a curiosidade dos mesmos, € interessante que O professor

faca questdoes como a seguinte:

Como & que enormes navios conseguem ficar a to -
na d'adgua e um mindsculo grdo de areia vai para

o fundo?

Como resposta a questoes deste tipo, em geral, aclas
se inicia uma discussao onde nota-se que a grande maioria dos
alunos tem poucos conhecimentos a respeito da Lei da Flutua -

cao. As vezes, pode ocorrer que alguns poucos se refirama den

sidade do corpo. Neste caso, além de verificar até onde estes




Tipo Finalidade e Comentarios

® provetas graduadas de 10 mf¢ |®@ para medir o volume de cer-
tas quantidades de liquido
com maior precisao do que
seria possivel com provetas

maiores.

3.3 - A 19 FASE DE INVESTIGACAO: ESTUDO QUALITATIVO DO FENOME

NO NA AGUA

As principais etapas de trabalho, da 12 fase de in -

vestigagcdo, com o numero aproximado de aulas, sdo as seguin -

tes:
NO de
aulas Fraps
1 ® Introducdo ao estudo da flutuacao
® Definicao do problema da 12 fase
® Observacao do fendomeno e levantamento de explica-
2 cOes possiveis
® Sintese das observacoes e hipoteses realizadas pe
los grupos de alunos
2 ® Discussdo sobre as observacOes e hipoteses. Signi

ficado de massa, volume, forma e peso

® Introducdo ao método de controle de variaveis. De
1 terminacao das linhas gerais de um procedimento

experimental para testar as hipoteses.

m Teste das hipoteses: utilizacdo do método de con-

trole de variaveis

1 @ Discussao sobre as conclusoes da 12 fase




alunos entendem do assunto, o professor deve reconduzir a dis
cussao no sentido da maioria da classe.

Em seguida, generalizando as possiveis duvidas, o pro
fessor coloca que o objetivo principal das aulas seguintes é
a realizacao de uma investigacdo experimental, de modo a ob-

ter uma resposta para a seguinte questdo geral:

"0 que faz com que um corpo flutue ou afunde em
um liguido?"

A partir desta indagacdo, como uma forma de simplifi
car o trabalho dos alunos, o professor explica que o estudo
sera realizado em trés fases, e que a investigacao vai ser ini

ciada através do seguinte problema:

Quais as propriedades do corpo que influem em
seu comportamento (flutuar oundo) na agua?

Nesta etapa & fundamental gque o professor preocupe-
-se em deixar bastante claro para os alunos:

® os problemas mencionados e suas caracteristicas ba
sicas;

® a importancia do estudo da flutuacao;

® o método de trabalho a ser utilizado nas adias (o
professor vai auxiliar e orientar, mas ndo fornecer as respos

tas "prontas").

2. Observacao do Fendomeno e Levantamento de Explicagbes Possiveis

Esta etapa, assim como as outras em gue ocorrer a ex



experimentacdo propriamente dita deve ser realizada em grupos (de preferéncia, de trés a cinco alunos).

Atividades dos alunos

Com o material disponivel, os alunos colocam os varios objetos no recipiente com agua. Devem apresentar e

discutir quais as possiveis propriedades do corpo que influem na flutuacao.

Atividades sugeridas para o professor

O professor deve observar atentamente as discussfes dos alunos, procurando deixar 0S grupos com
liberdade para atuarem de modo espontaneo, e sempre que necessario, deve incentivar e auxiliar os alunos.
Dentre as possiveis atividades, é interessante que o professor:

« recoloque e esclareca o problema em estudo (as vezes os alunos "ficam perdidos™ e comecam a discutir outros aspectos
do fenbmeno ou dar explicacdes que extrapolam o problema inicial);

* sugira novos experimentos (por exemplo: observagdo do efeito da tensdo superficial na gilete e agulha quando,
colocadas cuidadosamente na superficie da agua);

« mostre fendmenos ainda ndo observados e relevantes para o levantamento das hip6teses basicas (por exemplo, o fato
de uma pequena bolinha de papel de aluminio flutuar e ao ser bastante comprimida afundar sugere que o volume do
corpo é importante para a flutuacao);

* pedir explicagdes para os fendmenos observados;

* esclarecer termos utilizados pélos grupos (massa, peso, volume).

Se o professor julgar conveniente, pode utilizar um roteiro bem geral para orientar o trabalho dos grupos. No

Anexo A, apresentamos sugestdes para os roteiros das varias fases.

As atuacdes dos grupos

Em aplicacdes desta metodologia, pudemos observar inlmeras vezes, que as concepgBes dos alunos sobre o
fendmeno de flutuacdo ndo variam muito, de modo que, em geral, a classe converge para as seguintes hipoteses sobre
0 problema:

I) Hipdteses que se referem a influéncia no comportamento do objeto (flutuar ou ndo) das seguintes propriedades do

COrpo;
e A massa;
e O peso;

e O volume (ou tamanho);

e A forma (ou formato);

e O material que constitui o corpo;

e A densidade;

e A quantidade de ar contida no corpo (as vezes, ter ou ndo ar);

e A permeabilidade do corpo (se entra agua),

Entre estas, as propriedades que aparecem com grande freqliéncia sdo: o peso, 0 material e ter ar. Como as

outras oscilam entre os grupos, é necessario que o professor incentive a discussdo de modo que pelo menos as mais

relevantes sejam formuladas — a possivel influéncia da forma e volume do corpo.



2) Hipoteses que se referem a influéncia no comportamento do objeto (flutuar ou ndo) de:
e &rea de contato do corpo com a &gua (relacionada a posic¢do inicial do corpo em relagdo & superficie da agua,

ou modo de colocar o objeto na agua);
e quantidade de dgua no recipiente.
Pode-se observar que, embora seja proposto o estudo inicial, restrito as propriedades do corpo, aparecem
algumas hipoteses que ndo obedecem a essa restrigao.
Podem ocorrer também algumas hipéteses diferentes destas, mas com pequena chance de serem
observadas. Entre elas, podemos citar algumas que ja foram encontradas e que se encontram mais proximas da lei a

ser obtida:

e "a concentracdo do peso do corpo influi"; ("o chumbo afunda porque, ao contrario do isopor, tem seu peso
concentrado™);

e "o corpo flutua se for mais leve que a agua";

e "o corpo flutua se a massa do corpo for menor do que a massa da dgua de mesmo tamanho".

Com relacdo ainda as hipéteses possiveis, & importante ressaltar que a maioria dos alunos (até mesmo os
que ja ha viam estudado Mecanica anteriormente) s6 em alguns casos referem-se a "forca da agua", "pressao da agua"
ou "equilibrio entre a forca da agua e o peso do corpo". Este fato, a nosso ver, reforca a adequacao de nossa proposta
quanto a decisdo de encaminhar o estudo da flutuacdo para a relagcdo entre densidade e ndao para o Principio de
Arquimedes.

Entretanto, é necessario que o professor prepare-se de modo a poder discutir com a classe até mesmo as
explicacBes de pouca ocorréncia, analisando-as no sentido de fazé-las convergir para as hipdteses a serem testadas

pela classe.

Sintese das observacoes e hipéteses realizadas pelos grupos

Terminado o trabalho de observacdo do fenbmeno e levantamento de hipéteses, é essencial que os grupos
facam um resumo do trabalho para que possam organizar suas idéias, preparando-se para uma discussdo geral com
toda a classe.

Apresentamos no Anexo A - Roteiro |, uma sugestdo de questbes que podem ser feitas para os alunos no

sentido de que facam uma sistematizac¢éo dos aspectos basicos desta etapa — as observacdes e hipoteses do grupo.

3. Discussdo sobre as Observacdes e Hip6teses Significado de massa, peso, volume e forma

Anteriormente a aula, é preciso que o professor analise os trabalhos escritos pelos grupos para preparar 0
encaminhamento das discussfes em classe, de modo a garantir que;
a) Todas as hipoteses da classe sejam discutidas de modo a convergir, com pequenas variagoes, a influéncia na flutuacéo

das seguintes propriedades do corpo:

e massa
e volume
e forma

o tipo de material



b) Os alunos percebam a necessidade da utilizacdo de um método que os leve a uma solucdo confidvel do problema
investigado.
Com relagdo a aula, a nossa sugestdo é de que o professor organize e direcione a discussdo geral na classe,
de modo a permitir uma apresentacéo e troca ordenada de idéias. Uma das formas possiveis, que nos permitiu obter os
resultados desejados nesta etapa, € a sistematizacdo em separado das observacGes e hipdteses da classe, como

propomos a segulir.

Discussdes sobre as observacdes dos grupos

Em geral, uma analise dos trabalhos dos grupos mostra que as observacdes sdo apresentadas em listas de
corpos que afundam, de corpos que flutuam e de corpos cujo comportamento € variavel.

E interessante que o professor, com os exemplos dados pelos alunos, organize na lousa uma classificacéo
dos objetos observados, deixando evidente a presenca de duas categorias basicas:

A. Corpos que em certas condi¢bes flutuam e que em outras afundam. (Alguns objetos que ao permitirem a
entrada de agua afundam — como os vidrinhos destampados; objetos que ficam sobre a superficie da agua
devido ao efeito da tensdo superficial — gilete, lamina de vidro, agulha.)

B. Objetos que apresentam um comportamento final Gnico — flutuar ou afundar —, independentemente do modo
em que sdo colocados na agua.

Em seguida, apds um esclarecimento rapido sobre o efeito da tensdo superficial, o professor deve excluir a

categoria (a) de objetos da investigacdo em estudo (os comportamentos deste tipo de corpos ndo podem ser explicados

unicamente pela Lei de Flutuacdo dos Corpos).

Discussao sobre as hipdteses dos grupos

Depois de colocar as hipoteses levantadas pelos grupos para toda a classe (por exemplo, com uma lista na
lousa), o professor propicia uma discussdo sobre as mesmas.
Essa discussdo tem os seguintes objetivos basicos:
1. Esclarecer e tornar preciso o significado de cada hipdtese.
2. Conceituar as propriedades mencionadas (*) — massa, peso (e a relacdo entre ambos), volume e forma.
3. Excluir ou adaptar (junto com os alunos) as hipéteses que:
e ndo se constituem em propriedades do corpo.

o referem-se aos corpos da “categoria (a)" (excluidos das investigacdes).

4. Agrupar as hipoteses que se referem a propriedades que estao relacionadas (como o caso da densidade, do "ar", ou de

hip6teses prdximas da lei).

(*) E fécil constatar, nos momentos Iniciais da experimentacéo, que os alunos tém grandes duvidas sobre as diferencas entre:
massa e peso, massa e volume, volume e forma do corpo. Por questéo de simplicidade, ndo é necessério colocar explicitamente a
relacdo P = m.g, uma vez que isso exigiria maiores esclarecimentos e dificultaria o desenvolvimento da discussao central. Assim,
a relacdo entre massa e peso pode ficar estabelecida apenas quanto a existéncia de uma relagao direta entre essas grandezas:

guanto maior a massa do corpo, maior 0 Seu peso



A hipétese relativa a densidade do corpo

Na testagem prévia destas etapas, pudemos notar que a hipétese sobre a influéncia da densidade dos corpos

aparece com certa frequéncia.
Entretanto, os alunos mostraram no questionamento que alguns poucos tinham uma vaga idéia do que se tratava.
Alguns colocavam que "densidade é igual a massa sobre o volume", ou seja, lembravam-se da "férmula™ (que havia
sido estudada em outra disciplina), mas ndo conseguiam explicar o que isto significava. Outros, bastante envolvidos
com a investigagdo, iam pesquisar em livros as explica¢des sobre o fenémeno, e encontravam a "densidade do corpo™
(ou 0 "empuxo"), mas ndo conseguiam compreender sua influéncia.

De qualquer modo, a nosso ver, 0 momento ndo é adequado para definir esta grandeza, uma vez que 0s
préprios conceitos de massa e volume ainda precisam ser trabalhados. Assim, o melhor consiste em esclarecer aos
alunos que a densidade do corpo esta diretamente relacionada a massa e ao volume do mesmo e que o estudo sobre a
possivel influéncia da densidade pode ser realizado de modo indireto, através do estudo da possivel interferéncia da

massa e do volume do corpo.

A hipétese relativa "ao ar" dos objetos

Quanto a influéncia da quantidade de ar contida no corpo é necessario esclarecer o significado principal desta hipétese
para os alunos. Durante a discussao sobre esta hipotese, foi-nos possivel observar que os alunos referiam-se a objetos
ocos, de volume constante, onde maior quantidade de ar em um corpo implicava menor quantidade de outro material
(por exemplo, um recipiente fechado com chumbinho em seu interior, onde diferentes quantidades de chumbinho
implicam diferentes quantidades de ar). Para esta situacdo, a quantidade de ar contido no corpo encontra-se
relacionada a quantidade de massa do corpo, pois em um certo objeto, maior quantidade de ar leva a menor quantidade
de outro material e a menor massa (*). Assim, sim, estabelecemos que como estas propriedades estdo intimamente
relacionadas, estudariamos a influéncia da quantidade de ar indiretamente, através do estudo da influéncia da quan-

tidade de massa do corpo.

Discussdo sobre as hipéteses que ndo se referem a propriedades do corpo

Pode ocorrer que determinadas hip6teses, mesmo ndo se constituindo de propriedades do corpo, precisem
ser mantidas para testagem. E o caso, por exemplo, da influéncia da "quantidade de 4gua do recipiente", muitas vezes
defendida pelos alunos.

Como o procedimento de testagem para essa hip6tese é bastante simples, desde que fique esclarecido de
gue nao se trata de uma propriedade do corpo, é interessante que se mantenha essa hipotese.

De modo analogo, o professor pode analisar com a classe se outras hipéteses deste tipo e decidir sobre a
conveniéncia de serem abandonadas ou n&o.

(*) Para Piaget, a explicagdo do comportamento de flutuagdo dos corpos, “porque eles estdo cheios de ar”, indica um inicio de
relacdo entre 0 peso e 0 volume, pressuposto de que alguns objetos sdo mais "cheios" do que os outros (no sentido de maior ou
menor peso especifico). Com relagdo a essas explicagdes, Piaget coloca: "(...) o estabelecimento de relagdo entre peso e volume
ndo encontrou ainda a forma operatoria geral multiplicacdo I6gica por volumes lguais e pesos diferentes, ou por pesos iguais e
volumes diferentes". Assim, seria prematuro, no momento, relacionar explicitamente a quantidade de ar contida no corpo com o

aspecto da relagdo entre a massa e o volume do corpo



4. Introducdo ao Método de Controle de Varidveis

Determinacdo de um procedimento para testar as hipoteses

Uma caracteristica marcante da etapa anterior, € que salvo raras excec¢des, os alunos defendem suas idéias
ou rebatem as dos colegas, apontando exemplos ou contra-exemplos onde ndo aparece o raciocinio necessario de
"controlar as variaveis" para chegar a uma solugéo (*).

Diante desta situacdo, cabe ao professor mostrar a necessidade de um método que permita uma resposta
segura as varias indagacOes da classe, e introduzir o método de controle de variaveis.

Entre os modos diversos que isto pode ser feito, parece-nos interessante que o professor faca os alunos

refletirem sobre a seguinte situacao:

I. Diante da classe, em uma cuba com agua, coloca-se dois pequenos vidros (fechados) de tamanhos diferentes,

contendo interiormente quantidades diferentes de chumbinho, de modo que seus pesos e massas figuem visivelmente

diferentes, e que um destes flutue e o outro afunde (situacdes analogas podem ser incluidas).

2. Nesta situacdo, pergunta-se para a classe: "Desse experimento, 0 que podemos concluir? Qual a propriedade que
interfere?".

Em geral, as explicacOes da classe sdo no sentido de que “podemos concluir que a massa esta interferindo™ ou
"0 volume € que esté influindo™.

E fundamental que, neste momento, o professor permita a reflexdo e discussdo da classe. Ap6s um certo
tempo, se os alunos ndo chegarem a nenhum acordo, o professor afirma que: "Desse experimento nada pode ser
concluido! Pois, como os objetos possuem tanto as massas, como os volumes diferentes, ndo se pode saber ao certo
qual é a propriedade gue esta influindo nos comportamentos dos corpos."

3. A seguir, coloca-se a seguinte questdo; "Como podemos ter certeza se a massa influi?"

E de se esperar que, como resposta a esta questdo, apds a discussdo e reflexdo da classe, que alguns alunos
sugiram que se utilize para tal, vidros de mesmo tamanho e massas diferentes, ou seja, sugiram o controle de
variaveis.

Para finalizar, tendo como ponto de partida essa situacdo especifica, cabe & classe determinar o procedimento
para investigar a influéncia das outras propriedades. Mas, antes de passar ao teste das hipoteses, é interessante que o
professor sistematize as sugestfes dos alunos, organizando as linhas gerais do plano de trabalho para a préxima etapa,
de modo a estabelecer que:

. Para verificar se a massa influi na flutuacdo é necessario observar os comportamentos de varios objetos que tenham
as outras propriedades supostamente relevantes ao fendmeno inalteradas (volumes, formas e materiais iguais).

2. Para verificar se o volume influi na flutuacéo € necessario observar objetos que tenham massas, formas e materiais
iguais.

3. Para verificar a influéncia de outras propriedades deve-se proceder de modo analogo.

(*) Como exemplo representativo da argumentacdo que freqiientemente ocorre nesta etapa, podemos citar um dos momentos de
discussdo em classe, que registramos! "Aluno A: Acho que o peso nédo influi, pois um grdo de areia afunda e um navio flutua.
Aluno B: E gréos de areia de tamanhos diferentes vao afundar. Aluno C: Entra a quantidade de ar e o tamanho. (Neste momento,
respondendo as solicita¢des dos alunos, foi definido massa, peso e volume.) Aluno D: Acho que o peso influi. Aluno E: Também
acho, pois a argila afunda e um isopor nao!". Observa-se neste caso, uma argumentacao exaustiva do tipo "circular" (mencionam a
influencia de certa propriedade, passam a uma segunda e a outras, voltando novamente ao ponto de partida), sem usar o
"raciocinio de isolar as variaveis".



5. Teste das hipoteses: utilizacdo do método de controle de varidveis

Atividades dos alunos

O trabalho dos grupos nesta etapa consiste principal mente em;
1. Selecionar entre os materiais disponiveis os adequados ao teste de cada hipdtese, preparando os objetos quando
necessario.

2. Observar os comportamentos dos objetos escolhidos, quando estes sdo imersos na agua.

3. Registrar as observacdes realizadas, analisa-las e tirar conclusdes com relacdo a cada uma das hipdteses da classe.

A critério do professor pode ser utilizado um roteiro para orientar as atividades dos alunos (ver sugestdo dada

no Anexo A - Roteiro 2).

E de se esperar que, em geral, a maioria dos grupos consiga, com o auxilio do professor em alguns testes mais

dificeis, superar as dificuldades encontradas.

Atividades do professor

Ao observar o trabalho dos alunos nesta etapa, é bastante provavel que o professor encontre graus de
participacdo e dificuldade acentuadamente diferentes. Enquanto alguns grupos podem realizar os experimentos com
animacao e muito interesse, outros podem mostrar-se perdidos ou desinteressados.

Devido a este fato, o professor deve procurar identificar os grupos com problemas, com a finalidade de
incentivar e orientar o trabalho dos alunos, na medida de suas necessidades.

Dentro deste caréater geral, atividades caracteristicas do professor nesta etapa, consistem em:
1. Auxiliar os alunos com perguntas e sugestdes que 0s oriente no teste das hipoteses, quando 0 grupo nao conseguir
sozinho (o que em geral € mais freqliente com relacdo as hipéteses sobre a influéncia do volume e material).

2. Explicar para a classe 0 manejo da balanca, quando os alunos ndo estiverem familiarizados com a sua utilizagéo.
3. Discutir com o grupo os resultados de suas observacoes, questionando suas conclusoes.

No sentido de esclarecer as possibilidades de atuagdo do professor em aspectos mais especificos, descrevemos
a seguir os procedimentos mais usuais que tivemos a, oportunidade de observar nas aplicacBes prévias desta

metodologia.

O teste da hip6tese relativa ao volume do corpo

Planejar o procedimento experimental adequado, neste caso, é tarefa dificil para os grupos. Estes levam certo
tempo analisando os objetos, até perceberem que ndo é possivel obter corpos de mesma massa, mesmo material e
volumes diferentes entre os objetos macigos disponiveis, e que a solugdo possivel neste caso é a de utilizar objetos
ocos de volumes diferentes, colocando chumbinho (ou outro material) em seu interior, até que as massas sejam as
mesmas (sendo necessario medi-las na balanga) e assim possam ser obtidos os corpos com as propriedades desejadas.

Neste caso, dois aspectos fundamentais precisam ser esclarecidos. O primeiro deles refere-se a evidente
dificuldade que se explicita neste momento, a respeito da diferenciagdo entre massa e volume do corpo (0 que exige
esclarecimentos do professor ou de colegas do grupo). Em segundo lugar, o fato de procurarem inicialmente objetos

macicos de mesmo material e formato, com volumes diversos (por exemplo, duas bolinhas de massa de modelar com



tamanhos diferentes) e, ap6s analise, constatarem que nesse caso ndo é possivel ter massas iguais, favorece o
estabelecimento de importante relagcdo entre a massa e o volume do corpo.

Com relacdo a utilizacdo de objetos ocos de mesmo volume com possibilidade de variacdo das massas, é
importante ainda ressaltar que os vidrinhos devem ser previamente selecionados pelo professor de modo a possuir
tamanhos bem diversificados. Essa providéncia € interessante para que ao serem igualadas suas massas estes possam
apresentar comportamentos diferentes, ou seja, um flutue e o outro afunde (pois suas densidades ficam,
respectivamente, menores e maiores que a densidade da agua). Mas, dependendo das variacOes feitas pelos alunos,
pode ocorrer que isso ndo aconteca e o professor deve estar preparado para discutir esses resultados com a classe,
tomando o cuidado de ndo falar ainda em densidade. Neste caso, por exemplo, pode ser feita uma comparacdo com as
observacg0es realizadas no teste relativo a influéncia da massa, onde objetos de mesmo volume e massas com valores
préximos podem apresentar 0 mesmo comportamento.

Quanto a discussdo dos grupos sobre os resultados obtidos neste trabalho, pudemos observar comportamentos
muito interessantes. Quando perguntavamos aos alunos qual era a sua conclusdo sobre o assunto, ou quando

observavamos a troca de idéias sobre este teste, freqlientemente constatamos discussdes semelhantes & seguinte:

Aluno A: ... "Entdo, a massa influi."
Aluno B: "Nao As massas dos corpos sao iguais, nos pesamos, lembra-se?"
Aluno A: "Ah! entdo ndo sei ..., 0 volume? N&o. Nao pode ser."

Aluno B: "E sim! S6 os volumes estdo diferentes."”

Aluno A: "Seréa possivel?"

Este tipo de argumentacdo deixa bastante evidente a dificuldade na conceituacao das grandezas envolvidas, na
compreensdo do método de controle de varidveis, e a resisténcia em substituir suas convic¢bes anteriores mesmo
frente as evidencias experimentais. Entretanto, apds debate entre 0s grupos e com o professor, 0s grupos chegam as

conclusdes corretas.

Teste da hipdtese referente d forma do corpo

A dificuldade inicial que pudemos observar, com relagéo a esta etapa, consiste na diferenciagdo entre forma e
volume do corpo, sendo necessario, neste caso, explicar em varios grupos a diferenca entre estes termos, utilizando
objetos para exemplificacdo. Isto pode ser feito através de mudancas no formato de uma bolinha de massa de modelar.
Embora possa parecer estranho, nessa situagdo, alguns alunos costumam afirmar que ao mudar a forma, o volume a
considerar também fica alterado. Isto é perfeitamente compreensivel uma vez que individuos do periodo concreto ndo
possuem conservagdo de volume, e, portanto, essa é a reagdo esperada. Neste caso, é interessante que o professor
proponha que o grupo meca o volume da bolinha antes e apés a transformacéo. 1sso pode ser feito mergulhando-se o
objeto na 4gua contida em uma proveta graduada, pois o deslocamento do nivel da 4gua, provocado pelo objeto
, indicard o volume do mesmo.

Superada esta dificuldade, os alunos trabalham com papel de aluminio, ou massa de modelar. Geralmente
pegam certa porcdo desta, e a colocam na agua diversas vezes, variando a forma a cada observacdo. Alguns grupos

pegam duas porcGes da massa de modelar, tiram ou acrescentam pequenas quantidades as porcgdes, até que as



quantidades de massa destas fiqguem iguais (medem na balanga). Em seguida, variam as formas e observam o
comportamento na agua.

Com relacéo a esta atividade, ocorrem tentativas de fazer flutuar uma porgdo de massa de modelar com formas
cada vez mais "achatadas", ou em forma de "barco". Como geralmente essa tentativa é initil, desistem concluindo que
a forma ndo interfere na flutuacdo, ou, em alguns casos, substituem a massa de modelar por papel de aluminio. Nesta
situacdo, € necessario discutir com o grupo o efeito da tensdo superficial e a questdo do volume aparente na forma de
"pbarco". Ou seja, € necessario relembrar aos alunos que o estudo em questdo esta restrito a corpos onde o efeito da
tensdo superficial ndo é relevante e a objetos "fechados”, onde o volume a ser considerado ¢ o0 mesmo que o volume
do corpo. De qualquer modo, caso o professor julgue necessario, pode ser feita uma analise sobre a comparacdo mais
frequente — uma bolinha de massa de modelar afunda, mas se transformada em "barco" flutua. Nesta situacdo, é
preciso esclarecer que este fato ndo permite a conclusdo de que a forma influi, uma vez que estes dois objetos (bolinha
e "barco") possuem massas e materiais iguais, mas além de suas formas serem diferentes, os volumes também o séo,
uma vez que no "barco” o volume a considerar consiste do volume da "parede do barco" acrescido do volume de sua

parte interna, ou seja, o volume a considerar & o volume aparente.

Teste da hip6tese referente ao material do corpo

Apos inimeras tentativas dos grupos em encontrar entre 0s objetos disponiveis, dois que tenham mesma
massa, mesmo volume e materiais diferentes, os alunos concluem que entre 0s objetos macicos, isso ndo é possivel.
Nesta situacdo, freqlientemente pudemos observar colocacfes do tipo: "Se pegarmos isopor e chumbo, se igualarmos
as massas, 0s volumes ficam diferentes e se igualarmos os volumes, as massas & que ficam diferentes. Nao da!".

Essa constatacdo, analoga a feita no caso do teste da hipdtese referente ao volume, é fundamental, pois indica

uma conceituacgdo inicial a respeito da densidade de materiais.

Somente em alguns grupos ocorre espontaneamente uma maneira de efetuar o experimento, sendo muitas
vezes necessario indicar a utilizacdo de corpos ocos do mesmo tamanho, colocando em seu interior materiais
diferentes, ate que as massas figuem iguais. Em geral, ocorre resisténcia por parte dos alunos, em aceitar como valido
esse procedimento. Alegam que o importante é o material "externo" (em contato com a agua) e inimeras discussdes e
sugestdes (utilizar tubos de plastico, ou colocar isopor em um vidro e chumbo em outro) sdo necessarias para que 0s

grupos cheguem a um acordo sobre a questao.

Teste referente a quantidade de dgua do recipiente

No caso da quantidade de &4gua, os alunos a variam, mantendo o objeto em observacdo. Geralmente, utilizam
um objeto que flutua e vdo diminuindo a quantidade de agua da cuba (esperando que 0 mesmo afundasse) até que essa
guantidade seja tdo pequena a ponto do objeto tocar o fundo do recipiente. Discuss@es a respeito dessas observagoes
levam o grupo & conclusdo de que, desde que a quantidade de &gua ndo seja tdo pequena, a ponto do objeto "encalhar”,

esta ndo interfere para o comportamento de flutuacéo.



6. Discussdo sobre as Conclusdes

Para iniciar a discussdo geral com todos 0s grupos, € interessante que estes organizem previamente, de modo
resumido, um relatério que contenha os procedimentos utilizados e as conclusdes finais.

Nesta etapa cabe ao professor, junto com os alunos, estabelecer e sintetizar as conclusdes sobre as
propriedades do corpo que influem na flutuacéo.

Com este objetivo, é necessario que se promova o debate no caso de divergéncia entre grupos. Nessa
circunstancia dois aspectos sdo essenciais para 0 encaminhamento da discuss&o:
1. Solicitar que o grupo relate o procedimento utilizado para que os colegas possam analisd-lo (podem ocorrer
conclusdes erradas devido a procedimentos incorretos).
2. Destacar e analisar com a classe os argumentos que ndo levam em conta o controle de variaveis (com frequéncia
alguns alunos insistem principalmente na interferéncia do material e da forma do corpo, citando exemplos onde ndo

consideram o raciocinio em quest&o).

7. Sistematizacdo dos Conhecimentos

Uma vez que essas atividades sdo bastante desestruturadas e permitem liberdade tanto de procedimentos como
de debate de suas préprias convicgBes, € de se esperar que 0s alunos encontrem-se em graus diferentes de
compreensdo dos procedimentos e resultados encontrados nesta fase de investigacdo. Este fato leva a necessidade de
que o professor promova uma organizacdo e uma sistematizacdo dos conhecimentos adquiridos por cada um dos
alunos e pela classe como um todo.

Neste sentido, a critério do professor, podem ser feitas algumas atividades como:

1. Resumos individuais livres (sem orientacdo do professor).
2. Sintese sobre o trabalho realizado com relacdo a dois aspectos: 0 que aprendeu e como aprendeu.
3. Relatorios discutidos e redigidos pelo grupo (ver sugestdo no Anexo B).
4. Questdes sobre os aspectos importantes desta fase (ver sugestdes no Anexo C - Exercicio ).
Naturalmente, antes de passar & proxima fase de investigagdo, é necessario que o professor analise 0s

trabalhos dos alunos procurando sanar as lacunas que estes apresentem.



3.4 - A 22 FASE DE INVESTIGACAO: ESTUDO QUANTITATIVO DO FENOMENO NA AGUA
Na tabela a seguir, temos as principais etapas de trabalho da 2% fase de investigagdo, com o nimero
aproximado de aulas.

N° de |Etapa
aulas
I * Introduc@o ao problema a ser investigado na 2a fase.
Definigdo do mesmo.

I * Elaboracao de um plano de trabalho.

3 * Obtengdo dos dados: medida da massa e do volume de corpos
em situaco "limite™ na &4gua.

I * Discussdo em classe sobre as conclusdes. Defini¢do de
densidade do corpo.

I « Sistematiza¢do de conhecimentos: realizacdo de relatério e/ou
resumaos.

3 * Realizagdo de exercicios. Unidades de massa e de volume.
Transformac6es de unidades.

Total: 10 aulas

Consideracoes gerais

A finalidade principal da investigacdo da 22 fase é fazer um estudo que tenha como ponto de partida as
conclusdes da 1% fase — as propriedades do corpo que influem em sua flutua¢do sdo conjuntamente a massa € 0
volume do corpo — e como meta final o estabelecimento de uma relagdo gquantitativa entre a massa e o volume para

as condi¢Oes de flutuar e afundar (respectivamente, n<g e m>1Q)

v comt Vv cm?®

Esse objetivo central envolve dois aspectos basicos:

1. A necessidade de que o aluno perceba que é a relacdo entre a massa e 0 volume do corpo que é a responsavel pelo

comportamento em estudo.

2. A necessidade de que o aluno efetue medidas de massa e de volume de objetos que flutuam e de objetos que

afundam, no intuito de procurar uma relacao quantitativa entre as grandezas em jogo.

Com relagdo ao primeiro aspecto, no processo de elaboragdo desta proposta, pudemos perceber que nesta
etapa, alguns alunos tinham hipdteses bem claras a respeito da existéncia de uma relagdo entre a massa e o volume.

Como exemplo, temos algumas colocacfes bastante interessantes feitas pelos alunos:

— "O que importa ndo € a concentracdo de peso? A relagdo entre a massa e o volume?"
— "N&o é para achar uma proporcdo entre a massa e 0 volume? Talvez o grao de areia afunde por ndo obedecer esta
proporg¢éo.”

— "Acho que deve existir uma relacéo entre a massa e o volume, como uma porcentagem, sei la... Sendo, toda vez te



ria que fazer a experiéncia. Deve existir uma relacdo sempre igual de massa e volume.”

Embora esta idéia estivesse elaborada de modo tdo evidente apenas para uma pequena parte dos alunos, percebemos
também que, embora ainda em estagio elementar, a no¢do da relacdo em questdo estava presente na maioria dos
alunos.

Com relagdo ao segundo aspecto mencionado, pudemos presenciar nas aplicacdes iniciais, onde 0s grupos
atuavam praticamente sem orientacdo do professor, que alguns grupos tinham muita dificuldade em estabelecer um
procedimento experimental adequado. Ou seja, o grau de desafio aos alunos ndo estava na intensidade correta.

Diante destes fatos, com a preocupagéo de ajustar as dificuldades de modo a propiciar uma superacdo pela classe,

optamos por atividades mais estruturadas nesta fase, onde a orientacdo do professor passa a ter um carater mais

preponderante com relagdo as decisdes a serem tomadas. Neste sentido, cabe ao professor:

1. No momento da introdugdo da 22 fase, fazer uma discussdo com a classe, de modo a tornar evidente a
existéncia de uma relacdo entre a massa e 0 volume do corpo necessario para que este flutue.
2. Discutir em classe, anteriormente & tomada de dados, o procedimento experimental a ser utilizado,

com uma estruturacdo de suas etapas e 0s cuidados a serem tomados na obten¢do dos dados.

A seqguir, detalhamos cada uma das etapas de trabalho desta fase, onde procuramos destacar sugestdes para

uma operacionalizacdo da atuacdo do professor em funcdo dos comportamentos mais fregiientes dos alunos.

I. Introducdo ao Problema da 2a Fase Definicdo do problema

Atividades do professor

A atuacdo do professor nesta etapa tem por finalidade estabelecer e propiciar o entendimento do problema.
Entre os modos que seriam possiveis para tal, descrevemos um encaminhamento que tem fornecido bons resultados.
Basicamente, o seu desenvolvimento consiste das seguintes atividades do professor:
I. Retomar com a classe, que a finalidade geral desse estudo é investigar "o que faz com que um corpo flutue ou
afunde em um liquido" e que os conhecimentos até entdo obtidos ainda sdo insuficientes para esclarecer totalmente
esta questdo (por exemplo, pode ser perguntado se algum aluno ja sabe porque "o navio flutua e o grdo de areia
afunda™).
2. Fazer perguntas, colocacdes e esclarecer duvidas, de modo a levar o aluno ao estabelecimento da existéncia de uma
relagdo entre a massa e o0 volume do corpo como condicdo de flutuagdo. Entre as possiveis questdes, sdo interessantes
as seguintes:
a) "O que é melhor para a flutuacdo, massas pequenas ou grandes, para corpos de mesmo volume?" (Em geral,
os alunos colocam que massas menores “facilitam™ a flutuac&o.)
b) "O que é melhor para a flutuagdo, volumes pequenos ou grandes, para corpos de mesma massa?" (As
davidas dos alunos neste caso sdo maiores, entretanto, ap6s a retomada dos experimentos realizados a este
respeito, pode-se chegar a um acordo na classe de que volumes maiores "facilitam” a flutuacéo.)
c) "Um corpo de | g pode flutuar? E um corpo de | Kg? Ou ainda, de | tonelada?" (Na maioria das vezes,
grande parte dos alunos afirma que neste caso depende do volume.)

d) "Um corpo de volume bem pequeno pode flutuar?... E um corpo de volume bem grande?" (Também neste



caso, ndo é dificil que a maioria da classe afirme que depende da massa).

3. Sintetizar as colocagdes dos alunos tornando explicito que é a influéncia conjunta da massa e do volume que
condiciona a flutuacdo de um objeto.

4. Definir o problema a ser investigado na 22 fase: "Qual a relacdo que deve existir entre a massa e o volume do corpo
para que ele flutue na &gua? E para que afunde?"

5. Esclarecer o significado da palavra relacdo, destacando seu carater quantitativo para este caso.

2. Elaboracdo de um Plano de Trabalho

Apos o estabelecimento do objetivo central desta fase de investigacdo, a classe deve passar a elaboragdo de
um planejamento para um experimento que possibilite a solugdo do problema proposto.

E bastante interessante que o professor permita que cada um dos grupos elabore este planejamento antes de
passar a uma discussdo geral com a classe.

Neste momento, a critério do professor pode ser utilizado um roteiro orientador (ver sugestdo no Anexo A -
Roteiro 3) ou simplesmente colocar questdes para os alunos refletirem, como as seguintes:

* "O que precisamos fazer no laboratorio?"

* "Com que objetivos iremos trabalhar?"

* "O que precisamos medir? Que instrumentos de medida podemos utilizar?"

* "Quais os cuidados que devemos tomar para ter "resultados' confiaveis e precisos?"

* "Como organizar os "resultados" ou dados obtidos?"

A medida que os grupos véo trabalhando na elaboracio do planejamento, o professor deve ir observando as
propostas dos alunos para que possa dar as sugestGes ou em casos mais extremos, de grande dificuldade do grupo, até
mesmo indicar algumas das etapas da experimentagao.

Em geral, dois tipos de procedimentos basicos sdo propostos pelos alunos:

1. Trabalhar com corpos que flutuam e corpos que afundam, medindo a massa e o volume de cada objeto observado, com
anotacédo dos resultados.

2. Utilizar objetos ocos de volumes determinados (vidros ocos com tampa); variar a massa de cada objeto (colocando
chumbinho em seu interior); observar o comportamento do corpo a cada variagdo e medir os seus valores de massa e
volume em cada situacao.

Embora estas alternativas sejam interessantes, ainda sao insuficientes e incompletas, uma vez que para se
estabelecer a relacdo entre a massa e o volume nas duas situa¢es — flutuar e afundar — é necessario que se estude o
caso "limite" entre ambas. Este fato, dificilmente é percebido pelo aluno.

Outro aspecto importante relativo ao planejamento consiste no desconhecimento de meios para medir o
volume dos corpos e de montagem de tabelas para organizar os dados, o que ocorre principalmente com alunos que
ndo estdo habituados a realizar experimentos.

Estas lacunas devem ser preenchidas pelas indica¢bes do professor, que pode fazé-lo discutindo com os

pequenos grupos ou no momento de uma organizacdo geral do planejamento com toda a classe.

As nossas constatagdes a respeito dos comportamentos dos alunos nesta fase levam-nos a acreditar que



somente em classes com poucos alunos (cerca de vinte alunos), ndo é necessario sistematizar um planejamento Unico
para a classe, pois é possivel ao professor despender tempo suficiente a orientagdo adequada a cada um dos grupos.
Nas situagBes mais comuns, onde o numero de alunos é elevado, torna-se bastante vantajoso, no sentido de facilitar o
trabalho do professor, que as linhas gerais do planejamento fiqguem bem definidas antes dos alunos iniciarem o
experimento propriamente dito.
De um modo geral, as etapas do experimento podem ficar estruturadas do seguinte modo:
1. Trabalhar com varios objetos ocos e fechados;
2. Medir o volume de cada um dos objetos selecionados. Para tal, utilizar uma proveta graduada, contendo 4gua em seu

interior em condigdes de permitir uma medida da 4gua deslocada pelo corpo quando este se encontra submerso. Como
exemplo, observe a ilustragdo abaixo.
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Neste caso, 0 volume do objeto corresponde a diferenca entre os niveis da 4gua nas duas situagdes (17 cm*-10 cm®
ou seja, 7 cm®).

3. Observar o comportamento do corpo na &gua e variar sua massa até que o corpo "quase™ afunde (préximo da situagao
"limite™).

4. Medir a massa do corpo nesta situagdo com a utilizagdo de uma balanca.

5. Esclarecer o significado da palavra relacdo, destacando seu carater quantitativo para este caso.

massa, 0 volume vai mudar". Ora, esses comportamentos mostram a ndo conceituacao correta de volume e ainda a ndo
diferenciacdo entre massa e volume.

Nessa situacdo, que traz & tona um dos aspectos cruciais ao entendimento do assunto em estudo, torna-se da
maior importancia uma discussao entre os alunos e o professor de modo a possibilitar uma conceituacéo correta de
volume. Neste caso, & interessante que os alunos mecam o volume do objeto de dois modos — acrescentando
chumbinho para que o objeto fique totalmente submerso e empurrando o vidro para o fundo, com a ajuda de um
l&pis ou arame fino — e efetuem a comparacg&o entre os resultados.



5. Repetir para outros objetos.

6. Medir a massa e o volume de corpos que flutuam e de corpos

que afundam. (Este item é optativo, podendo ser incluido ou ndo dependendo do interesse da classe.)
1. Anotar os valores medidos. A critério do professor, podem ser montadas tabelas do seguinte tipo:

Corpos em Situagdo Limite Corpos que Afundam

m@) |v(m) m(g) |v(em)

Corpos que flutuam

m(g) |v(cm’)

3. Obtencdo dos Dados Atividades dos alunos

Em geral, nesta etapa de trabalho os grupos atuam de modo bastante interessado e passam a obtenc¢do dos dados
seguin do o planejamento estabelecido de forma independente e praticamente sem necessitar de auxilio do professor.
Entretanto, sdo bastante frequentes as seguintes dificuldades:

1. Utilizacdo da proveta (leitura de escala).

2. Medida adequada do volume dos objetos.

Com relacdo ao Ultimo aspecto, varias vezes pudemos observar alunos "medindo™ o volume do objeto quando este

ndo estava totalmente submerso na dgua contida na proveta. A sugestdo de que acrescentassem chumbinho no interior

do vidro, até que este afundasse, para que fosse possivel medir o seu volume, com frequiéncia respondiam: "Néao da!
Se colocarmos mais massa, 0 volume vai mudar”. Ora, esses comportamentos mostram a nao conceituacao correta de
volume e ainda a ndo diferenciacdo entre massa e volume.

Nessa situacdo, que traz a tona um dos aspectos cruciais ao entendimento do assunto em estudo, torna-se da
maior importancia uma discussdo entre os alunos e o professor de modo a possibilitar uma conceituacao correta de
volume. Neste caso, é interessante que os alunos megam o volume do objeto de dois modos — acrescentando
chumbinho para que o objeto fique totalmente submerso e empurrando o vidro para o fundo, com a ajuda de um

lapis ou arame fino — e efetuem a comparag&o entre os resultados.

Atividades do professor

Da mesma maneira que em etapas anteriores deste tipo, a atividade do professor consiste basicamente em
observar o trabalho dos grupos para orientar e esclarecer as duvidas : na medida necessaria a cada grupo.

Ainda, como se trata de uma etapa onde os alunos devem obter dados quantitativos, onde a precisdo das
medidas é fundamental para garantir bons resultados, cabe ao professor indicar as providéncias necessarias para uma

leitura correta de escalas (no caso, da proveta e da balanca) e os cuidados para diminuir as fontes de erros.

4, Discussao sobre as Conclusdes

Definicdo de densidade do corpo

Nas ocasifes em que esta metodologia foi utilizada em sala de aula, pudemos observar inimeras vezes que 0s



grupos ficam bastante empenhados em tirar conclusfes a medida que vdo obtendo os dados. Fregiientemente,
comparam seus dados com os obtidos por outros grupos, ficando surpresos e satisfeitos com as regularidades que
podem facilmente perceber nos valores de massa e volume, registrados para objetos proximos da situagdo "limite".
Neste momento, para que o processo de analise e discussdo dos dados obtidos fique mais &gil, nossa
sugestdo ao professor € que este:
1. Organize na lousa tabelas com os dados de todos os grupos.
2. Indique aos alunos que iniciem a analise pelos valores obtidos para corpos préximos da situacéo "limite".
3. Dé tempo aos grupos para discutirem e elaborarem suas conclusdes a respeito do problema proposto.
A TABELA 1 ilustra alguns dos dados obtidos por uma classe de 2° colegial, na forma com que foram
apresentados pelos alunos (pode-se observar que ndo ha rigor quanto ao nimero de algarismos significativos dos

valores registrados).

TABELA I - Valores obtidos para a massa e o volume de corpos em situagéo "limite"

m(Q) V (cm?)
62,4 62,5
50.5 50
106 105
106 42
102 100
21,5 20
26,5 25
27,3 275
50,2 50
18 20
26,4 25

As observacdes que realizamos na atuacao dos alunos, neste momento do trabalho, mostraram que séo raros
0S grupos que conseguem chegar a uma conclusdo proxima da desejada, como esta: "Concluimos através das relagoes
entre volume e massa que para cada | cm® pode ter como massa flutuante | g".

A conclusdo mais freqiente dos grupos é que: "(...) para o corpo ficar em situacdo limite a massa tem que
ser igual ao volume; para flutuar, a massa tem que ser menor e para afundar, a massa tem que ser maior que o volume
.)"

Partindo das conclusdes apresentadas pelos grupos o professor pode discutir com cada grupo
separadamente, ou promover um debate geral com toda a classe. Entretanto, como as idéias dos alunos em geral
convergem, parece-nos que a segunda alternativa € a mais adequada.

Para tal, um dos modos possiveis para que o professor encaminhe e sistematize a discussao, & o seguinte:

1. Recolocar o problema em investigacdo em linguagem bem simples como "... queremos descobrir quanto de massa para

guanto de volume o corpo deve ter para flutuar e para afundar".

2. Recolocar a situacéo limite como a privilegiada a fornecer as respostas desejadas.

3. Comentar as medidas obtidas com relacéo ao aspecto de precisdo e das fontes de erro e como conseqliéncia pedir que
os alunos analisem o conjunto de dados obtidos, desprezando os dados muito diferentes do conjunto.

4. Explicar a inadequacdo das conclusdes expressas em termos de uma relacdo de igualdade ou desigualdade entre a

massa e 0 volume, uma vez que estas sdo grandezas de natureza diferentes.

5. Pedir aos alunos que proponham outra maneira de comparar essas grandezas. No caso de ndo haver a indicacdo



adequada, explicar que a forma mais comum de comparar grandezas deste tipo é estabelecer a razdo entre eles.
6. Pedir que os alunos calculem a razdo m/v para cada um dos corpos estudados.

Na TABELA 11, damos um exemplo desse procedimento.

TABELA Il - As razbes m/v para corpos em situagao "limite"

m (g) V (cm®) m/v (g/cm?)
62,4 62,5 0,99
50,5 50 1,01
106 105 1,00
106 42 valor desprezado
102 100 1,02
21,5 20 1,07
26,5 25 1,06
27,3 27,5 0,99
50,2 50 1,00

18 20 0,90
26,4 25 1,06

7. Analisar as relac6es obtidas quanto as aproximacdes e influéncia das possiveis fontes de erro (principalmente com
relacdo a enorme dificuldade de se obter um corpo “exatamente" na situacgdo limite) e estabelecer junto com os alunos
a concluséo final, generalizando-a — "para que um corpo fique em situacao limite é necessario que m/v = 1,0 glcm®”.
8. Discutir as condi¢es necessarias para um corpo flutuar e afundar a partir desta tabela ou para os dados obtidos nes-
tas situaces especificas.

9. Resumir a solugéo do problema:



"Para um corpo flutuar é necessario que m/v < 1,0g/cm*’

“Para um corpo afundar é necessario que m/v > 1,0g/cm*’

10. Definir a razéo estabelecida entre a massa e volume do corpo como sendo sua densidade (d = m/v), e solicitar aos
alunos que expressem a conclusédo final em termos desta propriedade do corpo.
Desta maneira, chega-se a estabelecer o significado de densidade do corpo e a Lei de Flutuacdo dos Corpos,

valida para a 4gua, que fica expressa nos seguintes termos:

"Para que um corpo flutue na gua é necessario que a sua densidade seja menor do que | g/cm®."

"Para que um corpo afunde na 4gua é necessario que a sua densidade seja maior do que | g/lcm>."

A seguir, com a finalidade de verificar o entendimento da classe, o professor pode pedir que os alunos
expliquem a questdo que foi proposta no inicio de seu estudo sobre fenémeno: "Por que um navio flutua e um gréo de
areia afunda?". Neste momento, em geral, os alunos conseguem responder de modo bastante satisfatério a essa
questdo, o que lhes da uma boa evidéncia do progresso de seu trabalho.

5. Sistematizacdo dos conhecimentos

Nesta etapa, para que o0 aluno possa organizar conhecimentos adquiridos na 22 fase de investigacédo, é fundamental que

realize individualmente ou em grupo algumas atividades que promovam a necessaria sistematizacao.

Em funcéo das particularidades da classe ou de cada aluno, o professor pode indicar algumas das atividades

sugeridas para o término da 12 fase de investigacdo (relatério, resumos etc.).

6. Realizacdo de Exercicios. Unidades de Massa e de VVolume. Transformacdes de Unidades

Esta etapa de trabalho caracteriza-se principalmente em propiciar ao aluno um aprofundamento da
compreensdo do significado de densidade, da lei obtida nesta fase e de aplicacGes destes conhecimentos em outras
situacgdes.

Neste sentido, sdo essenciais as questdes e exercicios que explicitem o carater quantitativo destas novas rela-
¢Oes e de possiveis ligagdes com o cotidiano do aluno.

Com esta finalidade basica, em funcdo das particularidades de cada classe, o professor deve selecionar as

atividades mais adequadas aos alunos.
No Anexo C (Exercicios - 2), apresentamos uma sugestdo para 0s exercicios desta etapa, onde sao
enfatizados trés aspectos principais:

a) Unidades de massa, de volume e transformacdes - onde sdo evidenciadas as unidades de maior uso na vida

cotidiana ou em situacdes de laboratdrio.

b) Densidade de corpos - onde é solicitado ao aluno que efetue calculos relativos a essa grandeza, e que reflita sobre o

carater proporcional envolvido nesta.

c) Aplicacéo da lei de flutuagdo na &gua - onde o aluno deve efetuar calculos para prever aspectos relativos aos

comportamentos de objetos.



3.5 - A 32 FASE DE INVESTIGAGAO: ESTUDO QUANTITATIVO DA FLUTUACAO EM OUTROS LIQUIDOS

Na tabela abaixo, temos as etapas de trabalho a serem desenvolvidas na 3 fase de investigagdo, com o nimero

aproximado de aulas.

N° de aulas |Etapa

I * Introduc@o ao problema a ser investigado (observa céo
de um fendmeno que leve ao estudo da flutuagdo em
outros liquidos). Definicdo do problema. Levantamento
de hipoteses.

I * Elaboracdo de um plano de trabalho.

2 * Obten¢do dos dados: medidas das densidades da dgua
e do alcool; e da massa e do volume de corpos em
situacdo "limite" no alcool.

| * Discussdo em classe sobre as conclusdes.

I » Sistematizac¢do de conhecimentos: realizacdo de
relatério e/ou resumos.

3 * Resolugdo de exercicios.
* Andlise de outros

Total: 9 aulas

I. Introducdo e Definicdo do Problema da 3% Fase Levantamento de Hipdteses

Tendo obtido a lei a respeito da flutuacdo dos corpos na agua, segundo a qual um corpo flutua neste liquido,
quando a densidade do corpo é menor do que | g/cm®, e afunda quando sua densidade é maior do que | g/cm®, a
questdo que se propde nesta fase é a investigacdo de uma lei valida para outros liquidos.

Como introducéo ao problema, cuja solugdo deve ser investigada, é interessante que se apresente para a classe
a seguinte situacao, cuja observacao leva a necessidade de novas investigagdes:
1%) Apresenta-se a classe duas cubas contendo liquidos, aparentemente iguais (agua e alcool), em quantidades

diferentes, sem informar aos alunos os seus contelidos;

2%) Coloca-se em uma das cubas (com &gua) uma vela e pedem-se explicacGes para a classe sobre o comportamento
observado (a vela flutua na agua).

32 Coloca-se na outra cuba (com &lcool) a mesma vela e pede--se explicacGes a respeito do comportamento observado
(a vela afunda no alcool).

Os comportamentos dos alunos diante deste fenémeno inesperado (uma vez que os liquidos sdo aparentemente
iguais) sdo bastante interessantes. Alguns alunos sugerem que as quantidades de liquidos precisam ser igualadas.
Outros sugerem que se utilize outro pedago de vela para observagdo. Outros ainda, logo de inicio, afirmam que os
liquidos ndo sdo iguais. Apds as discussdes entre os alunos ocorre 0 acordo de que os liquidos devem ser diferentes.

A conseqliente discussdo sobre os motivos das diferencas do comportamento da vela nos dois liquidos, na

maioria das vezes, leva os alunos a levantarem a hipétese de que a densidade dos liquidos deve ser a responsavel pelos



fendmenos observados.
Diante destes fatos, o professor deve deixar evidente que a Lei de Flutuacdo, até entdo conhecida, é
insuficiente para explicar estes fen6menos, sendo entdo necessario que investigacGes sejam feitas a respeito do

seguinte problema:

"Quais as condigdes que devem ser obedecidas para que um corpo flutue ou afunde em um liquido?"

ou

"O que faz com que um corpo flutue ou afunde em um liquido?"

Neste momento, a critério do professor, a classe pode passar ao planejamento de um experimento, ou antes,
disso, a uma discussao explicita que leve a formulacdo de hipdteses para o problema proposto.

Nas ocasifes em gque observamos a atuacao de classes nesta etapa, pudemos constatar que na maioria das ve-
zes a hipoétese da influéncia da densidade do liquido surge com bastante naturalidade. Ainda, pudemos notar alguns
alunos que perguntavam o valor da densidade da dgua, 0 que mostra que suspeitavam de uma possivel relacdo entre as
densidades do liquido e do corpo. Entretanto, apareceram com pouca freqliéncia a hip6tese que explicita que: ... para
que um corpo flutue em um liquido é necessario que sua densidade seja menor do que a do liquido e para que afunde
sua densidade deve ser maior".

Assim sendo, dependendo do encaminhamento da discussdo pode ocorrer que essa Ultima hipdtese ndo seja
formulada espontaneamente. Se isso ocorrer, € interessante que o professor direcione a investigacdo desta fase em dois

momentos:
1°) Planejamento e obtencdo de dados parciais sobre os valores de densidades dos liquidos.

2°) Discussao dos dados obtidos e retomada do problema, com elaboracdo das hipdteses acima, que sdo necessarias a
finalizacdo da investigacdo. (O que é facil de ser conseguido, uma vez que a densidade da 4gua — | g/cm® — possui

valor idéntico a densidade do corpo em situacao "limite" neste liquido).

2. Elaboracdo de um Plano de Trabalho

Nossas indicacBes para o desenvolvimento desta etapa de investigagdo sdo basicamente as que foram
discutidas para a realizagdo do planejamento para o experimento da 22 fase, onde sugerimos que:
1. A elaboragdo do plano de trabalho seja feita inicialmente em cada grupo, passando a uma discusséo e
sistematizacdo com toda a classe. (Para orientacdo dos alunos, o professor pode utilizar um roteiro geral como 0s
sugeridos no Anexo A - Roteiros 3 e 4.)
2. O professor observa e coordena os dois momentos de elabora cdo, procurando identificar as dificuldades dos alunos
fazer as indicaces necessarias a obtencdo de um planejamento coerente com as finalidades da investigac&o.
Em geral, os alunos propdem o seguinte procedimento:
a) Medir as densidades dos liquidos em estudo (agua, alcool, solucdo de &gua e sal, 6leo etc.) através da medida
da massa - em balanca - de uma certa quantidade de liquido, e o respectivo volume — em proveta.
b) Medir a densidade de varios objetos, observarem seus comportamentos nos liquidos e comparar o valor das
densidades (corpo e liquido).

A andlise desta proposta mostra que, da mesma maneira que na 22 fase de investigacdo, a dificuldade dos




alunos encontra-se em perceber a importancia do estudo da situacéo "limite".

Assim, cabe ao professor discutir e acrescentar ao procedimento proposto pelos alunos a seguinte
complementacao;

- Medir a densidade de corpos bem préximos da situagdo "limite" em cada liquido em estudo.

Observe-se que este encaminhamento deve ser adaptado pelo professor em funcdo das hip6teses iniciais da classe.

O diagrama a seguir ilustra duas alternativas possiveis para a investigacao dos alunos nesta fase.
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3. Obtencdo dos Dados




Nossas sugestdes para o trabalho nesta etapa, em linhas gerais, sdo as mesmas indicadas para a obtencdo dos
dados nas 12 e 2@ fases de investigacdo. Assim, trataremos apenas dos aspectos especificos da 3?2 fase, tomando como
referéncia o desenvolvimento da primeira alternativa mencionada no diagrama anterior, por esta englobar as sub-
etapas da segunda alternativa.

De um modo geral, de posse das linhas gerais do procedimento, os grupos realizam o experimento sem
grandes dificuldades, com o desenvolvimento das seguintes atividades:

1. Medida das densidades dos liquidos em estudo (&gua, alcool, solucdo de agua e sal etc.).

2. Escolha de varios objetos que apresentem comportamentos diferentes nos liquidos e medida de suas densidades.

3. Escolha de um objeto que flutue no alcool e que permita variacGes de sua massa (recipientes pequenos com tampa).
4. Variacdo da massa do objeto acima, colocando chumbinho em seu anterior, de modo que este fique bem préximo da
situacdo "limite", quando imerso no alcool.

5. Medida da massa total do corpo na situacao "limite" e do volume do mesmo.

6. Realizacdo das atividades 3 a 5 com outros objetos e liquidos.

Alguns aspectos das atividades realizadas merecem uma interferéncia maior do professor, em funcdo das
davidas usuais dos alunos. O primeiro deles refere-se a medida de densidade de um liquido. Neste caso, nem sempre
os alunos conseguem perceber um modo para medir a massa de uma certa porcao de liquido.

Assim, & necessario que o professor indique um procedimento como o seguinte:

1. Medir a massa total de um recipiente que contenha a porcao de liquido em estudo. Pode ser utilizada uma proveta
pequena, onde o volume do liquido também ja pode ser medido.

2. Medir a massa do recipiente vazio.

3. Subtrair os resultados obtidos:

massa do liquido = massa total (recipiente + liquido) - massa do recipiente

O segundo aspecto, que exige uma orientacdo mais detalhada do professor, trata-se de "qual a quantidade de
liquido que deve ser considerada para medida da densidade"”. Nesta situacdo, € interessante que o professor deixe para
discutir a irrelevancia de se determinar a quantidade, para 0 momento de discussdo das medidas obtidas, onde o aluno
podera concluir facilmente este fato. Assim, o professor pode determinar as quantidades a serem medidas em cada
grupo (por exemplo, dois grupos utilizam 10 ml, dois grupos utilizam 20 ml- e assim por diante) de modo a propiciar a
discussdo posterior desta questao.

Um ultimo aspecto que merece cuidado é o da organizacdo dos dados obtidos. Como uma forma de
sistematizar e agilizar as atividades pode ser feito:

1) Uma distribuicdo do trabalho entre os grupos (por exemplo, cada grupo estuda um total de quatro objetos em dois
liquidos).

2) Montagens de tabelas na lousa a serem preenchidas e utilizadas por toda a classe, como as exemplificadas a seguir.




A. Densidades de Liquidos

AGUA ALCOOL
. 3
Grupo | m(g) | V(em®) | ¢ (;f,-) Grupo | m(g) | V(cm®) | @ (;5,-)
1 - 10 - 1 - 10 -
2 - 10 - 2 - 10 -
3 - 20 - 3 - 20 -
4 - 20 - 4 - 20 N
5 - 30 - 5 - 30 -
6 - 30 - b - 30 -
B. Objetos em Liquidos
Grupo Corpo Liquido dt:ol'po dlfquido Comportamento
(g/cm®) (g/cm?)
1 vela alcool - - afunda
2 vela agua - - flutua
3
4 (etec) (etc)
C. Corpos em "limite" na aqua
e digua (?ET) dcorpo (—c'g")

& W N e

e — e . S ———— — ——




D. Corpos em "limite" no alcool

Grupo délcnol (Tﬁ-f) d(‘nrpo ("Cm“)

4. Discussao sobre as Conclusdes

Como fruto de todo o trabalho anterior, € usual que os alunos ja apresentem neste momento, uma certa
facilidade em fazer uma discussdo sobre os dados obtidos. De fato, pudemos observar com freqiéncia, que a medida
que a classe vai obtendo os dados, 0os grupos automaticamente passam a analisa-los e muitas vezes chegam, com
bastante autonomia, a estabelecer uma concluséo satisfatoria.

Entretanto, dependendo das condigdes particulares da classe, que pode desconhecer algumas das formas usuais de
tratamento de dados, ou ainda, em funcdo das dificuldades especificas de cada grupo, o professor pode fazer um
encaminhamento desta etapa de modo analogo a discussdo das conclusdes da 2 fase.

Neste sentido, sugerimos que o professor:

I. Promova uma discussao que leve ao aprofundamento da nocéo de densidade de substancias.

2. Retome o aspecto da precisdo das medidas e das fontes de erro.

Com relacéo ao primeiro aspecto, esse momento de discussao, a nosso ver, é privilegiado para levar o aluno a
refletir sobre o carater proporcional do relacionamento entre as grandezas envolvidas.

Uma das formas de tratar este assunto poderia ser através da analise dos dados obtidos para a medida de densidade de
um liguido, como os que exemplificamos na TABELA I, para o caso da &gua.



TABELA III - Dados obtidos para determinacao da densidade da
agua

Grupo m (g) v (cm?) a% —==)
1 10,3 10 1,03
2 9,8 10 0,98
3 20,2 20 1,01
4 20,8 20 1,04
5 28,8 30 0,96
6 29,7 30 0,99
=

*Estes valores sao resultados brutos da divisao de m por VvV, expressos
ainda sem as aproximacoes que lhes sao devidas.

A determinacdo do valor mais adequado para a densidade da agua exige consideragdes a respeito da precisao
dos dados quanto ao nimero de algarismos significativos adequados ao resultado (no exemplo dado, deveriamos ter
apenas dois algarismos) e o calculo do valor médio dos resultados, uma vez que este é o que melhor representa as
densidades encontradas. Com este procedimento chegariamos, para este exemplo, a estabelecer a densidade da agua
em 1,0 g/cm’.

Para evidenciar a proporcionalidade implicita neste resultado — a massa de determinadas por¢des de liquido e
seus respectivos volumes sdo grandezas diretamente proporcionais — o professor pode trabalhar com os valores da
tabela, mostrando que ao ser duplicado (ou triplicado) o volume, obteve-se também uma duplicacéo (ou triplicacdo) de
massa, de modo que ao serem calculadas as razbes entre m e v obteve-se sem pré o mesmo valor. Em termos

simbolicos, esta analise poderia ser assim representada:

10,3 -~ 20,2 . 28,8 - = 1.0
10 - 20 B 30 - a £
x3
[
X2
| !
e SO O TR - a
Vl V2 77; = =
| |
x2
B aE e

Uma vez que estas nogOes estejam estabelecidas, fica bastante facil a analise de outras tabelas montadas pela

classe que leve a solucéo final do problema.



As TABELAS IV e V, a seguir, mostram os dados obtidos por uma classe de 2° colegial para os liquidos &lcool e 6leo.

TABELA 1V - Dados obtidos para o alcool

Grupo d31cool dcorpo em "limite” no dlcool
(g/cm?) (g/cm?)
1 0,81 0,81
2 0,85 0,85
3 0,80 0,82
4 0,83 0,81
5 0,83 0,80
6 0,83 0,86
Classe Média: 0,82 0,82

TABELA V - Dados obtidos para o 6leo

Grupo 431co01 dcorpo em "limite" no 6leo
(g/em?) (g/cm?)
1 0,92 0,87
2 - -
3 0,84 1,1
4 0,78 -
5 - =X
6 0,92 0,96




De um modo geral, os alunos ndo encontram dificuldades em analisar os dados como os exemplificados na
TABELA 1V, onde as diferencas entre as densidades do liquido e do corpo em situagdo "limite" no mesmo séo
despreziveis para o grau de precisdo dos dados. Nos casos como os da TABELA V, uma grande interferéncia do
professor é necessaria, no sentido de orientar uma retomada de dados ou até, ap6s um levantamento das fontes de erro
que possivelmente afetam as medidas (que s&o inimeras no caso do 6leo), desprezar os dados obtidos para este liquido

em particular.

Um altimo aspecto que os alunos apontam nesta etapa de discussao refere-se as comparagdes entre 0s
resultados obtidos por sua classe e os que sdo "corretos”. Perguntas como: "(...) qual € o valor certo para a densidade
da agua?”, ou ainda: "(...) esta nossa conclusdo é verdadeira?", sdo bastante freqlientes, e exigem do professor uma
serie de esclarecimentos que possam levar o aluno, por um lado, a um questionamento sobre a confiabilidade do
trabalho experimental realizado e, por outro, ao conhecimento dos resultados comumente aceitos, que constam de
tabelas e livros didaticos. Neste sentido, em fungdo do grau de interesse e das possibilidades da classe, o professor
pode sugerir e orientar os alunos na execucao de pequenos trabalhos de pesquisa de assuntos relacionados ao tema em

estudo.

5. Sistematizacdo de Conhecimentos

Para orientar o trabalho dos alunos nesta etapa, o professor pode proceder de maneira analoga as sistematizacoes

realizadas nas fases anteriores.

6. Resolucdo de Exercicios. Realizacdo e Analise de Outros Experimentos sobre Flutuacao

No Anexo C apresentamos trés listas de questdes e exercicios que podem ser utilizados nesta etapa.
Na primeira delas (Exercicios - 3) sdo propostas questdes tanto qualitativas como quantitativas, que tem por finalidade
contribuir para a compreensdo do significado de densidade de materiais e da relacdo de proporcionalidade implicita

neste caso.

As questdes para reflexdo e aplicacdo da Lei de Flutuagdo sdo apresentadas na lista de "Exercicios - 4". Com
este objetivo basico, propomos ainda alguns experimentos bem simples (Exercicios - 5), que podem ser realizados em

casa pelo aluno, e discutidos posteriormente em aula.

3.6 - SUGESTOES PARA AVALIACAO

A nosso ver, é fundamental que o professor faca avaliagdes ao longo do desenvolvimento de todo esse
processo a fim de que possa detectar as dificuldades dos alunos e conseqlientemente possa propor alternativas que
visem a superacao destas.

Para tal, ao término de cada uma das fases de investigacdo, a critério do professor, podem ser utilizados
alguns dos instrumentos de avaliagdo seguintes:

1. Resumo individual do trabalho.
2. Relatdrios elaborados individualmente ou em grupos.

3. Provas com resolugdo de questBes qualitativas e quantitativas.



4 - A Aplicabilidade desta Proposta Metodoldgica

A possibilidade de aplicagdo total ou parcial desta proposta esta condicionada a uma série de fatores que vao
desde as condi¢des materiais da escola e o tempo necessario para o seu desenvolvimento, até a relacdo do conteudo e
da forma de trabalho em classe com as programacGes e metodologias usualmente utilizadas na maioria de nossas
escolas.

Um dos aspectos a serem analisados refere-se a dificuldade do professor em dar aulas praticas de laboratério
por falta do material necesséario, ou por estas atividades exigirem um preparo conceitual mais aprimorado do
professor. Com o intuito de minimizar estes problemas, procuramos neste trabalho orientar as atividades do professor
de modo detalhado, e optamos por materiais simples que podem ser trazidos para a escola pelos préprios alunos, com
excecdo das balancas e provetas que sdo necessarias pelo menos duas de cada tipo, para classes de aproximadamente
trinta alunos (desde que se faca sua utilizagdo através de um rodizio entre 0s grupos).

Um segundo aspecto que merece ser discutido é o que se refere mais especificamente a relacdo entre o
conteudo tratado nesta proposta e 0s outros contetdos estudados em Fisica no 1° e 2° graus. Uma preocupacao nossa
ao elaborarmos esta metodologia foi a escolha de um contetido, que ndo exija como pré-requisitos, conhecimentos que
o0 aluno precisaria adquirir na escola. Assim, o tema proposto neste trabalho pode ser estuda do no inicio dos cursos de
Fisica (82 série do 1° grau ou 12 série do 2° grau). Apesar desta ser nossa indicacdo geral, acreditarmos que estas
atividades também possam ser aplicadas, desde que sejam devidamente simplificadas ou adaptadas, em outras series
de cursos de Ciéncias ou de Fisica.

Um Gltimo aspecto que pode preocupar o professor é a quantidade de tempo necessaria ao desenvolvimento
desta proposta, uma vez gue 0S programas usuais para 0s cursos de Fisica sdo bastante extensos, e para serem
"cumpridos", levam o professor, ha maioria das vezes, a optar por atividades "mais rapidas" como aulas expositivas.

Embora ndo nos seja possivel aprofundar a analise desta questdo, por esta ser bastante complexa e extrapolar
os limites deste trabalho, acreditamos que é da maior importancia que o professor reflita seriamente até onde a
preocupac¢do acentuada em cumprir programas pré-estabelecidos, em detrimento de uma compreensdo adequada dos
temas estudados, é a melhor opcdo educativa.

A nosso ver, as transformagdes que sdo necessarias no ensino atual de Fisica podem ser efetuadas através de
uma transi¢do gradual, na qual a vivéncia de novas praticas em sala de aula permita ao professor uma avaliagdo
continua dos procedimentos utilizados.

Neste sentido, atividades de investigacdo experimental como as propostas neste trabalho podem ser alternadas
com outros métodos de ensino. Ou seja, ao longo do desenvolvimento do trabalho, em func¢do da natureza do contetdo
e do momento em que este é estudado, o professor pode optar por diferentes procedimentos para o seu estudo em
classe.

Nas ocasides em gque adotamos esse tipo de encaminhamento para o ensino da Fisica em uma escola particular
de 2° grau, obtivemos resultados satisfatorios para uma parte consideravel dos alunos. Durante varios anos, o tema
inicial tratado na 12 série era a flutuacdo dos corpos, onde aplicavamos a proposta descrita neste trabalho, durante todo
1° bimestre. Nos bimestres seguintes, estuddvamos o0s assuntos habitualmente ensinados neste nivel, sobre
Hidrostatica, Termologia e ainda alguns da Optica Geométrica, com as adaptacdes necessarias a formagdo de um
conjunto harménico e com grau de complexidade matematica crescente.

Nessas situagfes pudemos constatar que o problema relativo a grande quantidade de tempo necessario as



investigacOes experimentais poderia ser minimizado ao longo do ano. O embasamento construido no inicio permitia
que as investigacOes posteriores fossem realizadas em menos tempo e possibilitava a uma parte consideravel dos
alunos um entendimento de outros assuntos, com o uso de métodos que demandam menos tempo em classe. Ou seja,
as investigacfes experimentais promoviam o desenvolvimento tanto de nogbes que serviam de referencial para o
estudo de outros contetidos de um modo mais formalizado, como de uma atitude motivada e independente dos alunos,
que permitiam que estes estudassem mais tempo fora do horario de aulas, imprimindo um ritmo maior ao
desenvolvimento do programa.

Embora tenhamos constatado aspectos positivos no uso de uma combinatéria de métodos e de enfoques,
também ficou evidente que uma parte dos alunos ndo conseguia acompanhar o trabalho nos momentos em que este era
desenvolvido de uma maneira mais formal. Este fato gerava ndo apenas diferencas acentuadas nos resultados das
provas, como também oscilagGes no empenho e interesse da classe.

Esse problema e as outras dificuldades que mencionamos a respeito da aplicabilidade desta proposta
metodoldgica, convergem na necessidade urgente de buscar solugdes para uma série de questdes intrinsecamente
ligadas e que se encontram ainda em aberto.

Sem duavida, o encaminhamento destes problemas exige alteracdes profundas nas condicfes de trabalho do
professor e de sua prdpria formacdo, sendo necessaria a realizacdo de estudos que levem a uma reformulacédo efetiva
dos curriculos comumente adotados em nossas escolas, tanto com relacdo aos contetidos ensinados como no que se
refere & metodologia empregada. Neste Gltimo caso, julgamos que as atividades de investigacdo experimental sdo
privilegiadas em oferecer a chance de um melhor entendimento da Fisica e a formacdo de uma postura no aluno de

continua busca de conhecimentos.



78

5 - Bibliografia

ABIB, M. L. V. S. A Interferéncia do nivel de desenvolvimento cognitivo na aprendizagem de um contetido de Fisica.
Sdo Paulo, Instituto de Fisica/Faculdade de Educagdo da USP, 1983. [Tese de Mestrado)

CARVALHO, A. M. P. Fisica: Uma Proposta Construtivista. Sdo Paulo, Editora Pedagdgica e Universitaria, 1989.
CASTRO, A. D. Piaget e a D1datlca. Sdo Paulo, Saraiva, 1974.

FLAVELL, J. A Psicologia do Desenvolvimento de Jean Piaget. S&o Paulo, Livraria Pioneira Editora, 1975.

FURTH, H. Piaget na Sala de Aula. Rio de Janeiro, Forense-Universitaria, 1982.

HALBWACHS, F. "La Fisica dei Professor entre la Fisica dei Fisico y la Fisica dei aluminio". Revista de Ensenanza
de la Fisica. Republica Argentina, 1(a):77-89, 1985.

INHELDER, B.; PIAGET, J. Da Légica da Crianca & Logica do Adolescente. Sdo Paulo, Pioneira, 1976.

LAWSON, A. E.; WOLLMAN, W.; WARREN, T. P. "Physics problems and the process of self regulation. The
Physics Teacher. vol. 13, (8»:470-475. 1975.

PIAGET, P.; GARCIA, R. Les explications causales. Presses Univesitaires de France, Paris, 1971.



Quais as propriedades de um corpo que infl
em seu comportamento (flutuar ou nao) n
agua?

Atividades

1 - Observagao livre: - Com o material dis-

ponivel realizem observagoes que 08 au-
xiliem na solugao do problema proposto.
Anotem Os aspectos importantes.

Levantamento de hipdteses: a medida que

foram realizando as observagoes, atra-
veés de discussao pormenorizada das idéias
apresentadas pelos elementos do grupo,
fagam um levantamento de possiveis res-
postas do problema.

Apresentem, de modo organizado ¢ resumi
do, todos os aspectos das observagoes
realizadas que julgarem importantes.

Citem as hipoteses levantadas pelo gru-

po.

Fagam uma avaliagao geral do experimen-
to.
(criticas, sugestoes, etc.)



