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Resumo

A pedagogia tradicional tem subestimado a presenca de certos
mistérios e paradoxos no ensino da Fisica. Abordagens indutivis-
tas ingénuas na educagdo em ciéncia tém também contribuido pa-
ra que alguns importantes pressupostos teoricos sejam usualmente
ignorados. Uma andlise historica, conceitual e experimental do
desenvolvimento da Fisica pode contribuir positivamente para res-
taurar a importancia de tais pressupostos no ensino da Fisica.
Neste artigo, analisamos o assim denominado Paradoxo Hidrosta-
tico de Galileu, um enigma conectado com a Lei de Arquimedes
para a Hidrostdtica. Uma andlise experimental desse tema ¢é apre-
sentada de forma fotograficamente bem documentada e conclusées
sdo tiradas como um exemplo para ilustrar a extensdo em que uma
competente andlise de pressupostos ocultos pode contribuir para
subverter a educacdo tradicional e ortodoxa em Fisica.

Palavras-chave: Lei de Arquimedes,; Paradoxo de Galileu; estati-
ca de fluidos.
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Abstract

Traditional pedagogy has underestimated the presence of some
mysteries and paradoxes in Physics teaching. Naive inductivistic
approaches in Science education have also contributed to the fact
that some important theoretical assumptions are usually dis-
carded. Historical, conceptual and experimental analysis of
Physics development can positively contribute to restore the im-
portance of such assumptions in physics teaching. In this article
we analyze the so called Galilean Hydrostatic Paradox, a mys-
tery directly connected to Archimedes Law of Hydrostatics.
Experimental analysis of this theme is presented in a
well-documented photographic way and conclusions are drawn as
an example to show the extent to which a competent analysis
of such hidden assumptions can subvert traditional and orthodox
education in Physics.

Keywords: Archimedes Law, Galilean Hydrostatic Paradox,
Statics of Fluids.

I. Mistérios e mitos no Ensino da Fisica

O ensino tradicional da Fisica tem padecido, dentre outros problemas, de
uma exagerada tendéncia indutivista ingénua que, ignorando a complexidade da
producdo do conhecimento cientifico, costuma vincular a geragdo de ideias e teori-
as as observagdes empiricas, de uma forma direta e praticamente sem qualquer
intermedia¢do tedrica (MEDEIROS; BEZERRA FILHO, 2000; MEDEIROS;
MEDEIROS, 2001). Esse indutivismo ingénuo e simplificador reengendra a histo-
ria da ciéncia, na tentativa ingloria de justificar as praticas pedagdgicas nele fun-
damentadas, causando assim equivocos e distor¢des que precisam ser devidamente
reparados (SILVEIRA; OSTERMANN, 2002; MEDEIROS; MEDEIROS, 2002;
SILVEIRA; PEDUZZI, 2006). A atitude indutivista ingénua no ensino da Fisica
simplifica a sua historia, ao ignorar a importancia dos pressupostos teoéricos e da
existéncia de contextos de validade nas afirmagdes cientificas, produzindo fre-
quentemente uma série de mitos e enigmas que necessitam ser esclarecidos (ME-
DEIROS; LIMA JR, 2000, MOURA; CANALLE, 2001; MEDEIROS; MEDEI-
ROS, 2002; SILVEIRA; AXT, 2006; SILVEIRA; MEDEIROS, 2006). Essa di-
mensdo do mistério, entretanto, pode ter também o seu lado positivo, pois o seu
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desvelar no ato educativo, quando acompanhado de uma forte carga motivacional,
favorece a aprendizagem dos conteudos cientificos abordados (MEDEIROS; ME-
DEIROS, 2003; SILVEIRA; AXT, 2004; MEDEIROS; MEDEIROS, 2004; SIL-
VEIRA; AXT, 2005; MEDEIROS, 2005). Dentre tais mitos e mistérios a serem
desvendados, boa parte esta vinculada a mecanica dos fluidos e tem sido objeto de
investigagdes recentes (MEDEIROS, 1999; MEDEIROS; CARMO, 2003; ME-
DEIROS; MEDEIROS; CARMO, 2003; SILVEIRA; LEVIN, 2004).

Parte relevante das muitas investigagdes pedagogicas relativas a mecanica
dos fluidos se refere a questdes hidrostaticas e a existéncia de aparentes paradoxos
(BUZDIN; KROTOV, 1990; WILSON, 1995; BARTLETT, 1997; BETYAEV,
1998; FIOLHAIS, 1999; FONTANA; DI CAPUA, 2005). No tocante a tais ques-

toes e aos paradoxos hidrostaticos, a Lei de zﬁquuimeales1 tem sido um alvo prefe-
rencial de varios estudos educacionais, sob diferentes enfoques pedagdgicos
(HODDESON, 1972; HAYN, 1975; HALFORD; BROWN; THOMPSON, 1986;
MAMOLA, 1995; SILVA, 1998; GUIMARAES, 1999; SCONYERS; TRAUT-
WEIN, 2000; COOPER, 2001; KAPLAN, 2003; LOVERUDE; KAUTZ; HERON,
2003; HUGHES, 2005). Dentre tais estudos, alguns t€ém dado especial atengdo a
certos aspectos da abordagem historica que pode cercar a Lei de Arquimedes
(BARDIS, 1984; SNIR, 1991; MARTINS, 2000). Estudos classicos sobre a histd-
ria da mecanica dos fluidos servem igualmente para que possamos perceber a
complexidade existente e por vezes ignorada na constru¢do da Lei de Arquimedes
(DUGAS, 1988; MACH, 1989; TOKATY, 1994). Em meio a tal complexidade,
surge uma questdo enigmatica e interessante, ligada ao enunciado e ao contexto de
validade da Lei de Arquimedes, e que originalmente ¢ atribuida a Galileu. Em seu
influente trabalho de 1991, Joseph Snir ja alertava com bastante propriedade para a
importancia pedagogica deste paradoxo historico, apontando dire¢des explicativas,

: Apesar de a maioria dos livros-textos de Fisica Geral, seja de Ensino Médio ou de Ensino
Superior, denominar de Principio o conhecido enunciado de Arquimedes, optaremos por
denomina-lo de Lei de Arquimedes. Um principio se constitui em uma “proposi¢do posta no
inicio de uma dedu¢do, ndo sendo deduzida de nenhuma outra no sistema considerado”
(LALANDE, 1993; p. 861). Ora, no texto de Arquimedes, Sobre os corpos flutuantes (AS-
SIS, 1996), ¢ na Proposi¢do 5, demonstrada a partir do Postulado 1 ¢ das proposigdes que
lIhe antecedem e ja foram provadas, que reconhecemos o famoso enunciado de Arquimedes.
Dessa forma, do ponto de vista 16gico, aquele enunciado é um teorema — “enunciado de-
monstrado em uma teoria” (LALANDE, 1993; p. 1126) — e, portanto, ndo ha que chama-lo
de principio. O termo lei ¢ mais adequado, pois ¢ neutro em relag@o a ideia de o enunciado
ser um principio ou um teorema.
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sem, contudo, explora-las em sua devida profundidade, ndo apresentando imagens
que pudessem se constituir em evidéncias cabais do mesmo. O presente trabalho é
uma tentativa de resgatar o referido Paradoxo Hidrostdtico de Galileu, apresen-
tando imagens convincentes, assim como modelos explicativos que possam subsi-
diar o trabalho dos professores que desejem lidar com o ensino da hidrostatica em
uma perspectiva cognitivamente mais desafiadora.

I1. O mito e o mistério da Lei de Arquimedes

O mistério do Paradoxo Hidrostatico de Galileu provém do fato de que
comumente ndo nos apercebemos que a Lei de Arquimedes, da forma como costu-
ma ser apresentada “experimentalmente” nos livros-texto, nos induz fatalmente a
um erro de avaliacdo. A referida lei afirma que: “todo corpo mergulhado em um
liquido sofre um empuxo de baixo para cima igual ao peso do fluido por ele deslo-
cado”. A principal pega de convencimento educacional comumente oferecida pelos
livros didaticos de Fisica para que o aprendiz aceite a validade de tal afirmativa de
Arquimedes ¢ um “experimento” no qual um corpo ¢ inicialmente colocado a flu-
tuar em um vaso ja repleto de dgua. No referido “experimento” — usualmente ilus-
trado nos livros — toda a 4gua que extravasa do recipiente é recolhida e convenien-
temente pesada. O resultado mostra que o peso desta agua deslocada ¢ igual ao
peso do corpo colocado a flutuar. O tal experimento parece convincente, a julgar
pelo uso secular que os autores de livros didaticos de Fisica tém feito do mesmo,
desde que Gravesande (1688-1742) e Musschenbroek (1692-1761) o utilizaram de
forma pioneira em seus livros ainda no inicio do século XVIII. Desde entdo, tal
experimento2 tem sido assumido como uma peca de evidéncia valida, convincente
e insofismavel da referida Lei de Arquimedes, sem que se leve em conta que a
justeza desse argumento ja houvesse sido criticada no século XVII por Galileu,
dando origem ao seu célebre Paradoxo Hidrostdtico.

? E importante notar que no texto de Arquimedes (287 a.C.-212 a.C.), Sobre os corpos
flutuantes (ASSIS, 1996), ndo sdo apresentados quaisquer fatos ou evidéncias experimen-
tais. O referido texto pode ser encontrado em: <http:/www.ifi.unicamp.br/~assis/Revista-
SBHC-V16-p69-80(1996).pdf >.

276 Silveira, F. L. e Medeiros, A.



II1. O paradoxo hidrostatico de Galileu

Galileu (1564-1642) idealizou e realizou um experimento paradoxal para
o enunciado tradicional da Lei de Arquimedes: todo corpo mergulhado em um
liquido sofre um empuxo de baixo para cima igual ao peso do fluido por ele deslo-
cado.

Imaginemos que, em um recipiente, exista um volume de fluido com peso
menor do que o peso do corpo flutuante. A Foto 1 da Fig. 1 mostra uma lata de
cerveja (cheia de cerveja) com volume aproximado de 350 ml e um recipiente
contendo 230 ml de 4gua (colorida com tinta amarela). Quando a lata flutua em
agua, conforme se observa na Foto 2 da mesma figura, encontra-se quase que
completamente imersa; assim sendo, segundo o enunciado usual da Lei de Arqui-
medes, deveria deslocar quase 350 ml de dgua. Apesar de ndo existir no recipiente
esse volume, a Foto 2 mostra a lata flutuando. Assim, fica estabelecido um para-
doxo em relagdo ao enunciado usual da Lei de Arquimedes, pois um corpo pode
flutuar mesmo quando o volume de fluido é menor do que aquele que o corpo
precisaria deslocar. Ou ainda, o Paradoxo Hidrostdtico de Galileu consiste na
afirmacdo de que um corpo pode flutuar em um fluido mesmo quando o peso de
fluido disponivel é menor do que o peso do corpo.

Fig. 1 - Paradoxo de Galileu: corpo flutuando em um recipiente onde ndo
existe o volume de liquido requerido pelo enunciado tradicional da Lei de Arqui-
medes.
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A desobediéncia ao enunciado tradicional da Lei de Arquimedes, na situa-
¢do mostrada na Fig. 1, é uma consequéncia de que esta proposi¢do ¢ valida so-
mente quando o nivel do liquido no recipiente antes e depois da introdugdo do
corpo flutuante permanecer o mesmo. Essa condigdo ¢ satisfeita se o recipiente
estiver inicialmente com a sua capacidade maxima preenchida e, entdo, transbordar
quando da imersao do corpo, ou ainda, quando o volume do corpo for desprezivel
em relacdo ao volume de fluido no recipiente. Quando a imersdo do corpo no flui-
do afetar o nivel do fluido, mostraremos que o enunciado tradicional da Lei de
Arquimedes deixa de ser valido. O empuxo, nesse caso, ¢ maior do que o peso do
volume de fluido efetivamente deslocado.

Nas proximas se¢des, obteremos a condig¢do de flutuagdo e resolveremos o
Paradoxo de Galileu por intermédio de trés abordagens alternativas. Em todas elas
utilizaremos uma matematica acessivel a alunos de Ensino Médio.

IV. O Paradoxo de Galileu e 0 modelo da balanca hidrostatica

A Fig. 2 representa, de forma idealizada, o sistema real que utilizamos
(vide as fotos da Figura 1) para exemplificar o Paradoxo de Galileu. A lata de
cerveja e o recipiente sdo idealizados por dois corpos cilindricos de altura H; e raio
da base R; (i = 1 para a lata de cerveja e i = 2 para o recipiente), sendo R, > R;.

=R, —+ R
TN T N
N

Fat— > —

N—

Fig. 2 - Paradoxo de Galileu: o volume de liquido no recipiente ¢ menor
do que o volume submerso do corpo flutuante.

278 Silveira, F. L. e Medeiros, A.



O Paradoxo de Galileu pode ser elucidado modelando o sistema represen-
tado na Fig. 2 como uma balan¢a hidrostatica ideal (conforme a Fig. 3). A Fig. 3
representa o corpo tocando a superficie do liquido e, portanto, a balanca esta dese-
quilibrada. O corpo cilindrico no ramo direito da balanga se ajusta perfeitamente a
esse vaso e pode deslizar sobre as suas paredes sem atrito, deslocando o liquido de
um vaso para outro através de uma conexao no fundo da balanga.

—r, - A8

T

i

(aiey

Corpo tocando a = Balanca desequilibrada
superficie livre do liquido

Fig. 3 - Modelo da balang¢a hidrostatica para a solug¢do do Paradoxo de
Galileu: balanga inicialmente desequilibrada.

Para que a balanga equivalha ao sistema real idealizado, a se¢do transver-
sal do ramo direito da balanga desequilibrada, na Fig. 3, deve possuir a mesma area
A4S da segdo transversal da regido compreendida entre o corpo e a parede lateral do
recipiente original. Ou seja, a area A4S deve ser igual a 4rea da coroa circular com
raio externo R, e raio interno R; mostrada na Fig. 3. Dessa forma,

AS=n(R: ~R}) )

A Fig. 4 representa agora o corpo flutuando em repouso no recipiente da
esquerda, equivalendo a balanga finalmente equilibrada. Portanto, houve o deslo-
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camento de liquido de um vaso para o outro gragas a conexdo no fundo dos dois
Vasos.

S, A8

Fart— = —
Fr— = —

N~

Corpo flutuando = Balanca equilibrada

Fig. 4 - Modelo da balanga hidrostatica para a solug¢do do Paradoxo de
Galileu: balan¢a equilibrada.

Quando o sistema se encontra em equilibrio, pontos no mesmo nivel den-
tro do fluido estio & mesma pressdo. Consideremos, entdo, um ponto A imediata-
mente abaixo do corpo flutuante e um ponto B, no mesmo nivel, no interior do
outro ramo da balanga, ambos a uma altura 2’ em relagdo ao fundo da balanga
(vide a Fig. 4). Acima de A encontramos o corpo que flutua e acima deste a atmos-
fera. Portanto, para calcularmos a pressdo p, em A, teremos que adicionar, a pres-
sdo atmosférica p,,, um incremento de pressdo Apc,,, produzido pelo corpo flu-
tuante. Esse incremento de pressdo, quando o corpo estd em repouso, ¢ igual ao
peso do corpo Pcyp, dividido pela drea S; da base do corpo. Além disso, o peso do
corpo € igual ao produto da massa mc,,, do corpo, pela intensidade g do campo
gravitacional. Dessa forma,

Beopo Moo &
Pa=Pan + B gy = P == Pyt )
1

1
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Acima do ponto B encontramos uma coluna de liquido com altura 4, e a-
cima desta, a atmosfera. Da mesma forma, a pressdo pg em B é calculada por

P m g
— — Coluna __ Coluna
Ps=Pun TP otine =P g T Pt (3)

1 1

Para que a balanga esteja em equilibrio, a pressdo no ponto A deve ser i-
gual a pressdo no ponto B, isto &,

P,=Pp- 4)

Substituindo, para p, € pp, as expressdes obtidas em (2) e em (3), respec-
tivamente, reescrevemos (4) sob a forma:

mCWPU _ mColuna . (5)

S, 48

Se em (5) expressarmos as massas do corpo e da coluna de liquido em
fun¢do das densidades, pg;iiq4, para o material do qual é feito o corpo s6lido € pyiguido
para o liquido na coluna, bem como de seus respectivos volumes V; e V,, obtemos:

Pssiao Vi _ P Liquido v, ) ©)
S, A48

Usando o fato de que a razéo entre o volume de um cilindro pela area da
sua secdo transversal € a altura do cilindro, vemos que, de acordo com a Fig. 4:

P sstido H] :th'qu[do h 4 (7)

ou ainda,
h @®)
Pssiido = H, P Liquido
Para que o corpo flutue, ndo pode haver liquido por cima dele e, portanto,
conclui-se que H; ndo pode ser menor que /. Assim, apesar da equagdo (8) verifi-
car-se para a balanca, quaisquer que sejam os valores das alturas envolvidas, sua
validade para o sistema modelado pela balanga fica condicionada a restri¢do:

hy ©)
Hl

Da equacdo (8), juntamente com a restri¢do (9), tem-se que a condigéo de
flutuagdo é:
Pssiido = P Liguido * (10)
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O resultado (8) ou (10) mostra que a condi¢do de flutuacdo ndo faz refe-
réncia direta a volumes deslocados, mas sim ao desnivel entre a base do corpo
flutuante e a superficie de separacdo do liquido com a atmosfera, ou ainda, a den-
sidade do material que constitui o corpo sélido e & densidade do liquido.

Para que exista a coluna de liquido com altura 4 — que é o que realmente
importa para ocorrer a flutuacdo! — o corpo efetivamente podera deslocar muito
pouco fluido (ver Equagdo (1)), se a diferenca entre o raio R; do corpo e R, do
recipiente for pequena. Havendo o deslocamento de liquido, a altura do nivel do
fluido no recipiente aumenta; para um dado volume de liquido deslocado, quanto
menor for a area AS da secdo transversal do ramo direito da balanca (ver Figura

4), maior sera a altura do nivel do fluido no recipiente. A seguir, demonstraremos a
relacdo existente entre o volume V), de liquido efetivamente deslocado e o volu-
me Vy,, do liquido referido no enunciado usual da Lei de Arquimedes. Os dois
volumes estdo representados pelas regides assinaladas (indicadas por pontos escu-
ros) da Fig. 5.

S, A8

Balanca desequilibrada Balanca equilibrada

Fig. 5 - Volume Vpey de liquido deslocado é menor do que o volume V
do corpo abaixo do nivel da superficie de separa¢do do liqguido com a atmosfera.
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O volume de liquido quando a balanga esta desequilibrada (vide Fig. 5) é
dado pela soma dos volumes de liquido nos dois ramos da balanga, ou seja
V=S,H,+4SH,. (11)

Quando a balanga esta equilibrada, o volume de liquido, que continua o

mesmo de antes, pode ser expresso por
V=S,h'+AS(h'+h). (12)

Igualando entre si as duas expressoes obtidas para V, em (11) e em (12), e
explicitando %, obtém-se:

p=H,-—25_}. (13)
AS+S,

O volume de liquido deslocado (vide a regido assinalada no ramo direito
da balanca na Fig. 5) ¢ dado por:

Vi =AS Ah=AS (h+h'— H,), (14)
que, apds substituir /2’ pela expressdo obtida em (13), fornece:
N (15)
Vit =———\S, h
Desl AS+SI ( 1 )

O termo entre parénteses em (15) é o volume submerso V,, do corpo flu-
tuante no liquido. Portanto,

48
= Vo<, - (16)
Desl AS + S1 arq Arg

No caso especial em que 45 >> §, pode-se escrever:

4S8
=2y aV, an
Desl AS+S1 arq Arg

isto €, Vpeg € um pouco menor que V.

Ou seja, o enunciado usual da Lei de Arquimedes esta correto apenas se as
dimensdes do recipiente que contém o liquido forem muito maiores que as dimen-
sdes do corpo ali colocado. Se essa condicdo estiver satisfeita, o nivel do liquido
no recipiente permanecera inalterado quando o corpo for colocado a flutuar; o
volume deslocado de liquido sera igual ao volume submerso do corpo no liquido.
Outra possibilidade de o nivel do liquido no recipiente ndo se alterar ocorre quan-
do o recipiente estd repleto de liquido, extravasando fluido devido a imersdo do
corpo.
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V. Uma abordagem energética na resolucio do Paradoxo de Galileu
utilizando o modelo da balanca hidrostatica

Apresentaremos agora uma outra forma de resolver o Paradoxo de Gali-
leu, ainda utilizando o modelo da balanca hidrostdtica, mas recorrendo a conside-
racdes energéticas.

Partiremos do conhecimento de que qualquer sistema que se encontre em
equilibrio estdvel satisfaz a condi¢fio de que a energia potencial do sistema seja
minima. Dessa forma, se imaginarmos pequenos deslocamentos do sistema em
torno de uma posi¢do de equilibrio estavel, deveremos encontrar apenas aumentos
na sua energia potencial; caso contrario, a energia potencial ndo teria sido minima
e o sistema ndo teria estado anteriormente em equilibrio.

S; A8

—

Balanga equilibrada Balanga desequilibrada

Fig. 6 — Quando a balanca é desequilibrada, sua energia potencial gravi-
tacional deve tornar-se maior que a de equilibrio.

Vamos agora calcular a variacdo de energia potencial gravitacional, ao
submeter o corpo que flutua a um pequeno deslocamento A, , tal como mostrado
na Fig. 6. O liquido no interior do ramo esquerdo se eleva por uma altura Ap,,
enquanto no outro ramo desce por uma altura A#, tal que S, Ak, =AS Ah, ou seja,

S

M= A, (18)
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A variacdo ¢4 EP putanca da energia potencial da balanca, é a soma da varia-
¢30 AEp,., da energia potencial do corpo, com a variagdo /4 ED L iuido * da energia

potencial do liquido, isto é:
AEpBal{mca = AEpCorpo + AEpLiquido . (1 9)

A variacdo da energia potencial do corpo ¢ dada por:
AEpCorpa =My & Ah,» (20)

na qual a massa do corpo pode ser expressa em fung¢do da densidade do so6lido e do
seu volume, como
M Corpo = Psslido S H,> @n

e assim reescrevemos (20) sob a forma:
AEp Corpo = Psslido S, H, g4h,- (22)

A variacdo da energia potencial do liquido é:
AEpLiquido :le'quido g (_ AhLiquida )’ (23)

podendo a massa de liquido ser expressa em fung¢do da densidade do liquido e do
volume de liquido, no interior da regido assinalada (marcada com pontos escuros)
no ramo direito ou no ramo esquerdo da balanga, ou seja,

M it = Prigizo S A, > (24)
e, para a variagdo de altura do liquido, temos, da Figura 6 e usando (18):
Ahy =h-[AZh+Athj=h—AZh’[jé+lj- 25)
Assim, reescrevemos (23) sob a forma:
AED ito == Prioite S1 Ay & (h -A;'(ZJF ID (26)

Substituindo-se (22) e (26) em (19), e colocando-se alguns fatores em e-
vidéncia, obtém-se, para a variagdo da energia potencial da balanca, a expressao:

S Ah}
AEP potanca = [deh'do H\ =P riquido h]Sl g4ah, + Priguizo S1 & (ﬁ +1) L @7

Lembremos que, se a balanga estiver na posi¢do de equilibrio estavel (po-
sicdo de minima energia potencial), um pequeno afastamento dessa posicdo em
qualquer dos dois sentidos (isto é, 4h; > 0 ou 4h; < 0) devera causar uma variacao
AEPgaanca positiva. O segundo termo no lado direito da expressdo (27), que envol-
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ve Ahf , € sempre positivo. Quanto ao primeiro termo, observamos que, se a dife-

renga entre colchetes resultar ndo nula, esse termo trocara de sinal quando 44,
mudar de orientagcdo. Dessa forma, para garantir que esta variagdo da energia po-
tencial seja sempre positiva, independentemente da orientagdo do deslocamento
Ah,, € necessario que:

[delido H, = P Liquido hJ =0, (28)

isto €,
M (29)

H

P ssiido = P Liguido

1

O resultado (29) é exatamente o mesmo que obtivemos em (8). Ou seja,
chegamos a mesma condi¢do para que ocorra a flutuagdo; anteriormente o resulta-
do foi derivado diretamente da condi¢@o dinamica de equilibrio (igualdade entre as
pressdes em pontos no mesmo nivel de um fluido) e agora partindo da condigdo de
que a energia potencial, em um equilibrio estavel, deve ser minima.

Embora nio seja usual em cursos de Fisica Geral, seja no Ensino Médio
ou no Ensino Superior, apresentar uma abordagem do equilibrio estavel, utilizan-
do-se considera¢des energéticas, ndo pressupde qualquer conhecimento de mate-
matica diferente daquele utilizado na segdo anterior ou do que utilizaremos na
proxima segao.

VI. A Lei de Arquimedes e a Lei de Stevin

Finalmente, abordaremos o problema do corpo flutuante através da Lei de
Stevin ou da Lei Fundamental da Estdatica dos Fluidos. Para tanto, ndo faremos
nenhuma suposi¢do sobre a geometria do corpo que serd colocado a flutuar. A Fig.
7 representa o corpo e o recipiente com liquido, antes e depois de o corpo ser posto
a flutuar.

De acordo com a Fig. 7, ha uma elevacdo 44 da superficie de separagéo
entre o liquido e a atmosfera, quando o corpo ¢ posto a flutuar. Essa elevagdo do
nivel de liquido produz um aumento da pressdo sobre o fundo do recipiente que,
pela Lei de Stevin, é dado por:

4p =P Liguido 8 Ah, (30)

que, por sua vez, produzird um acréscimo AF , na for¢a que o fluido faz sobre o
fundo do recipiente. Representando por S, a superficie do fundo do recipiente,
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podemos escrever o incremento na forga exercida pelo fluido no fundo do recipien-
te sob a forma:
AF:ApSZ :pLiquido gAhSZ (31)

S

/r-’_"\/—-—-s\
Sy B Ny

= —
a——%-

N~~~

Fig. 7 - O nivel da superficie de separagdo entre o liquido e a atmosfera
sofre uma elevagdo Ah, quando o corpo é posto a flutuar, e o volume de liquido
deslocado é menor do que o volume expresso no enunciado tradicional da Lei de
Arquimedes.

Esse incremento de forca sobre o fundo do recipiente também ¢ atribuido
ao aumento de peso de todo o material que esta contido no recipiente. Ora, 0 au-
mento de peso se deve a introdugdo, no recipiente, do corpo que flutua, cujo peso
pode ser escrito em fun¢do da densidade do material que o constitui e do seu vo-
lume, isto é:

AF =Py = Pcorpo Veomo & (32)

Das expressoes (31) e (32) obtém-se:
pCorpo VCorpo g :pLiquido g Ah S2 (33)
Na Fig. 8, apresentaremos com detalhe os diversos volumes envolvidos na
situacdo analisada. O produto 44 S, é o volume da regido assinalada com pontos

escuros na Fig. 8 C, o qual resulta da soma de duas parcelas, discriminadas na Fig.
8D, a saber: um volume ¥, da parte do corpo que flutua, situada dentro do liquido
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mas acima do nivel original H, da superficie de contato entre o liquido e a atmos-
fera, e um volume V. do liquido que foi deslocado, isto é:

T —
—a——3H

Figura A Figura B Figura C Figura D
Fig. 8 - O nivel do liquido se eleva por uma altura Ah, apos introduzir
no liquido o corpo flutuante.

ARS, =V +V,

Desl >

(34)

no qual Vp,y € o volume de liquido que foi efetivamente deslocado, elevando-se
acima do nivel original H,, da superficie de contato entre o liquido e a atmosfera
da Fig. 8 A.
Por outro lado, observe-se, das regides assinaladas com pontos brancos na
Fig. 8 D, que o volume de liquido que foi deslocado, elevando-se acima do nivel
original do liquido, ¢ igual ao volume da parte do corpo situada abaixo deste nivel;
ambos sdo iguais a Vp,y. Concluimos, portanto, que a soma V'’ + Vp,.y € igual ao
volume V4, , da parte do corpo situada abaixo do novo nivel da superficie do li-
quido (vide Fig. 8 B). Ou seja,
V>4 Ve = Virg- (35)

De imediato, observamos que da igualdade (35) decorre que o volume
V4r4 € maior do que o volume de liquido deslocado Vp.y. Somente quando o nivel
do liquido ndo se eleva pela introdug@o do corpo flutuante (isso ocorre quando as
dimensdes do corpo sdo despreziveis em relagdo as dimensdes do recipiente ou
quando o recipiente, inicialmente repleto de liquido, transborda quando o corpo é
posto a flutuar) € que V'’ = 0 e entdo Vpey = Vg Em qualquer outra situagdo Vpey
<Virg:
De (35) juntamente com (34), obtém-se:
ARS,=V (36)

Arg 2
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que, substituido na expressdo (33), fornece:
Peopo Veorpo 8 Prigian Vg & - (37

A condigdo de flutuagdo ¢ finalmente assim expressa: 0 peso do corpo de-
ve ser igual ao peso do liquido contido em um volume idéntico ao volume submer-
s0 do corpo no liquido (V4,).

A igualdade (37) pode ser reescrita sob a forma:

pCurpo _ V/!rq s (38)

pLz’quido VCorpo

donde conclui-se imediatamente que:

pCor 0
— S ] = pCarpa S th’quida 4 (39)

p Liquido

pois, para um corpo flutuar, sempre tem-se v, >V,

po rq

Assim, fica demonstrada a conhecida condigdo (39) de flutuacdo, que a-
firma que o corpo flutuara se a densidade do material que o constitui (ou a densi-
dade média do corpo) for no maximo igual a do liquido. Essa condicdo ja tinha
sido obtida nas se¢des anteriores, onde supusemos um corpo cilindrico e partimos
do modelo da balan¢a hidrostatica; agora a obtivemos sem fazer qualquer suposi-

¢do sobre a forma do corpo que flutua.

VII. Conclusao

E inquestionavel que o enunciado tradicional da Lei de Arquimedes esté
equivocado. Lembremos de novo que a formulagdo usual da Lei de Arquimedes é a
seguinte: fodo corpo mergulhado em um liquido sofre um empuxo de baixo para
cima igual ao peso do fluido por ele deslocado.

Evidencia-se um erro na formulagdo usual da Lei de Arquimedes no Pa-
radoxo Hidrostatico de Galileu, pois um corpo pode flutuar em um fluido mesmo
quando o peso de todo o fluido disponivel é menor do que o peso do corpo.

Para que a Lei de Arquimedes evite, nao propicie o Paradoxo Hidrostati-
co de Galileu, deve ser formulada do seguinte modo: todo corpo mergulhado em
um liquido sofre um empuxo de baixo para cima igual_ao peso do fluido contido
em um volume idéntico ao volume submerso do corpo no fluido.

Da analise realizada neste artigo, depreende-se a extensdo em que o igno-
rar de certos pressupostos presentes na formulagdo de determinadas leis na Fisica
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pode se constituir em sérios obstaculos epistemologicos para a compreensdo do
contexto de aplicag@o e/ou de validade de tais leis. O caso aqui especificamente
tratado, o enunciado usual da Lei de Arquimedes, que da origem ao Paradoxo
Hidrostatico de Galileu, surge efetivamente do fato de se subestimar as implica-
¢oes das dimensdes do recipiente que contém o fluido e o corpo imerso. As abor-
dagens das condigdes de flutuagdo aqui apresentadas tentam romper esse discurso
ideoldgico tradicional, repleto de lacunas, calcado em pressupostos empiristas-
indutivistas, que pretende que de experimentos se possa induzir as leis da natureza,
tdo presente na pedagogia tradicional do ensino da Fisica. Este, certamente, ndo ¢
um caso isolado no ensino da Fisica, mas se oferece como um exemplo, dentre
outros possiveis, para demonstrar que analises desse tipo podem contribuir positi-
vamente, ndo apenas para melhorar a formacdo dos nossos colegas professores de
Fisica do Ensino Médio, mas também para auxiliar no desvendar de certas duvidas
que os estudantes costumeiramente apresentam em sua aprendizagem.
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