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Resumo 

A pedagogia tradicional tem subestimado a presença de certos 
mistérios e paradoxos no ensino da Física. Abordagens indutivis-
tas ingênuas na educação em ciência têm também contribuído pa-
ra que alguns importantes pressupostos teóricos sejam usualmente 
ignorados. Uma análise histórica, conceitual e experimental do 
desenvolvimento da Física pode contribuir positivamente para res-
taurar a importância de tais pressupostos no ensino da Física. 
Neste artigo, analisamos o assim denominado Paradoxo Hidrostá-
tico de Galileu, um enigma conectado com a Lei de Arquimedes 
para a Hidrostática. Uma análise experimental desse tema é apre-
sentada de forma fotograficamente bem documentada e conclusões 
são tiradas como um exemplo para ilustrar a extensão em que uma 
competente análise de pressupostos ocultos pode contribuir para 
subverter a educação tradicional e ortodoxa em Física. 
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ca de fluidos. 
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Abstract 

Traditional pedagogy has underestimated the presence of some 
mysteries and paradoxes in Physics teaching. Naïve 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 Física 

O ensino tradicional da Física tem padecido, dentre outros problemas, de 
uma exagerada tendência indutivista ingênua que, ignorando a complexidade da 
produção do conhecimento científico, costuma vincular a geração de ideias e teori-
as às observações empíricas, de uma forma direta e praticamente sem qualquer 
intermediação teórica (MEDEIROS; BEZERRA FILHO, 2000; MEDEIROS; 
MEDEIROS, 2001). Esse indutivismo ingênuo e simplificador reengendra a histó-
ria da ciência, na tentativa inglória de justificar as práticas pedagógicas nele fun-
damentadas, causando assim equívocos e distorções que precisam ser devidamente 
reparados (SILVEIRA; OSTERMANN, 2002; MEDEIROS; MEDEIROS, 2002; 
SILVEIRA; PEDUZZI, 2006). A atitude indutivista ingênua no ensino da Física 
simplifica a sua história, ao ignorar a importância dos pressupostos teóricos e da 
existência de contextos de validade nas afirmações científicas, 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-
mensão 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 conteúdos científicos 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 está vinculada à mecânica dos fluidos e tem sido objeto de 
investigações recentes (MEDEIROS, 1999; MEDEIROS; CARMO, 2003; ME-
DEIROS; MEDEIROS; CARMO, 2003; SILVEIRA; LEVIN, 2004). 

Parte relevante das muitas investigações pedagógicas relativas à mecânica 
dos fluidos se refere a questões hidrostáticas e à existência de aparentes paradoxos 
(BUZDIN; KROTOV, 1990; WILSON, 1995; BARTLETT, 1997; BETYAEV, 
1998; FIOLHAIS, 1999; FONTANA; DI CÁPUA, 2005). No tocante a tais ques-
tões e aos paradoxos hidrostáticos, a Lei de Arquimedes

1
 tem sido um alvo prefe-

rencial de vários estudos educacionais, sob diferentes enfoques pedagógicos 
(HODDESON, 1972; HAYN, 1975; HALFORD; BROWN; THOMPSON, 1986; 
MAMOLA, 1995; SILVA, 1998; GUIMARÃES, 1999; SCONYERS; TRAUT-
WEIN, 2000; COOPER, 2001; KAPLAN, 2003; LOVERUDE; KAUTZ; HERON, 
2003; HUGHES, 2005). Dentre tais estudos, alguns têm dado especial atenção a 
certos aspectos da abordagem histórica que pode cercar a Lei de Arquimedes 
(BARDIS, 1984; SNIR, 1991; MARTINS, 2000). Estudos clássicos sobre a histó-
ria da mecânica dos fluidos servem igualmente para que possamos perceber a 
complexidade existente e por vezes ignorada na construção da Lei de Arquimedes 
(DUGAS, 1988; MACH, 1989; TOKATY, 1994). Em meio a tal complexidade, 
surge uma questão enigmática e interessante, ligada ao enunciado e ao contexto de 
validade da Lei de Arquimedes, e que originalmente é atribuída a Galileu. Em seu 
influente trabalho de 1991, Joseph Snir já alertava com bastante propriedade para a 
importância pedagógica deste paradoxo histórico, apontando direções explicativas, 

                                           
1
 Apesar de a maioria dos livros-textos de Física Geral, seja de Ensino Médio ou de Ensino 

Superior, denominar de Princípio o conhecido enunciado de Arquimedes, optaremos por 
denominá-lo de Lei de Arquimedes. Um princípio se constitui em uma “proposição posta no 
início de uma dedução, não sendo deduzida de nenhuma outra no sistema considerado” 
(LALANDE, 1993; p. 861). Ora, no texto de Arquimedes, Sobre os corpos flutuantes (AS-
SIS, 1996), é na Proposição 5, demonstrada a partir do Postulado 1 e das proposições que 
lhe antecedem e já foram provadas, que reconhecemos o famoso enunciado de Arquimedes. 
Dessa forma, do ponto de vista lógico, aquele enunciado é um teorema – “enunciado de-
monstrado em uma teoria” (LALANDE, 1993; p. 1126) – e, portanto, não há que chamá-lo 
de princípio. O termo lei é mais adequado, pois é neutro em relação à ideia de o enunciado 
ser um princípio ou um teorema. 
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sem, contudo, explorá-las em sua devida profundidade, não apresentando imagens 
que pudessem se constituir em evidências cabais do mesmo. O presente trabalho é 
uma tentativa de resgatar o referido Paradoxo Hidrostático 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 hidrostática em 
uma perspectiva cognitivamente mais desafiadora. 

II. O mito e o mistério da Lei de Arquimedes 

O mistério do Paradoxo Hidrostático de Galileu provém do fato de que 
comumente não 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 avaliação. A referida lei afirma que: “todo corpo mergulhado em um 
líquido sofre um empuxo de baixo para cima igual ao peso do fluido por ele deslo-
cado”. A principal peça de convencimento educacional comumente oferecida pelos 
livros didáticos de Física para que o aprendiz aceite a validade de tal afirmativa de 
Arquimedes é um “experimento” no qual um corpo é inicialmente colocado a flu-
tuar em um vaso já repleto de água. No referido “experimento” – usualmente ilus-
trado nos livros – toda a água que extravasa do recipiente é recolhida e convenien-
temente pesada. O resultado mostra que o peso desta água deslocada é igual ao 
peso do corpo colocado a flutuar. O tal experimento parece convincente, a julgar 
pelo uso secular que os autores de livros didáticos de Física têm feito do mesmo, 
desde que Gravesande (1688-1742) e Musschenbroek (1692-1761) o utilizaram de 
forma pioneira em seus livros ainda no início do século XVIII. Desde então, tal 
experimento

2
 tem sido assumido como uma peça de evidência válida, convincente 

e insofismável da referida Lei de Arquimedes, sem que se leve em conta que a 
justeza desse argumento já houvesse sido criticada no século XVII por Galileu, 
dando origem ao seu célebre Paradoxo Hidrostático. 

 

                                           
2
 É importante notar que no texto de Arquimedes (287 a.C.-212 a.C.), Sobre os corpos 

flutuantes (ASSIS, 1996), não são apresentados quaisquer fatos ou evidências experimen-
tais. O referido texto pode ser encontrado em: <http://www.ifi.unicamp.br/~assis/Revista-
SBHC-V16-p69-80(1996).pdf >. 
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III. O paradoxo hidrostático de Galileu 

Galileu (1564-1642) idealizou e realizou um experimento paradoxal para 
o enunciado tradicional da Lei de Arquimedes: todo corpo mergulhado em um 
líquido 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 água (colorida com tinta amarela). Quando a lata flutua em 
água, 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 água. Apesar de não existir no recipiente 
esse volume, a Foto 2 mostra a lata flutuando. Assim, fica estabelecido um para-
doxo em relação 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 Hidrostático de Galileu consiste na 
afirmação de que um corpo pode flutuar em um fluido mesmo quando o peso de 
fluido disponível é menor do que o peso do corpo. 

 

 
Fig. 1 - Paradoxo de Galileu: corpo flutuando em um recipiente onde não 

existe o volume de líquido requerido pelo enunciado tradicional da Lei de Arqui-
medes. 
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A desobediência ao enunciado tradicional da Lei de Arquimedes, na situa-
ção mostrada na Fig. 1, é uma consequência de que esta proposição é válida so-
mente quando o nível do líquido no recipiente antes e depois da introdução do 
corpo flutuante permanecer o mesmo. Essa condição é satisfeita se o recipiente 
estiver inicialmente com a sua capacidade máxima preenchida e, então, transbordar 
quando da imersão do corpo, ou ainda, quando o volume do corpo for desprezível 
em relação ao volume de fluido no recipiente. Quando a imersão do corpo no flui-
do afetar o nível do fluido, mostraremos que o enunciado tradicional da Lei de 
Arquimedes deixa de ser válido. O empuxo, nesse caso, é maior do que o peso do 
volume de fluido efetivamente deslocado. 

Nas próximas seções, obteremos a condição de flutuação e resolveremos o 
Paradoxo de Galileu por intermédio de três abordagens alternativas. Em todas elas 
utilizaremos uma matemática acessível a alunos de Ensino Médio. 

IV. O Paradoxo de Galileu e o modelo da balança hidrostática 

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 são idealizados por dois corpos cilíndricos de altura Hi e raio 
da base Ri (i = 1 para a lata de cerveja e i = 2 para o recipiente), sendo R2 > R1. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2 - Paradoxo de Galileu: o volume de líquido no recipiente é menor 

do que o volume submerso do corpo flutuante. 
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O Paradoxo de Galileu pode ser elucidado modelando o sistema represen-
tado na Fig. 2 como uma balança hidrostática ideal (conforme a Fig. 3). A Fig. 3 
representa o corpo tocando a superfície do líquido e, portanto, a balança está dese-
quilibrada. O corpo cilíndrico no ramo direito da balança se ajusta perfeitamente a 
esse vaso e pode deslizar sobre as suas paredes sem atrito, deslocando o líquido de 
um vaso para outro através de uma conexão no fundo da balança.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3 - Modelo da balança hidrostática para a solução do Paradoxo de 

Galileu: balança inicialmente desequilibrada. 
 
Para que a balança equivalha ao sistema real idealizado, a seção transver-

sal do ramo direito da balança desequilibrada, na Fig. 3, deve possuir a mesma área 
ΔS da seção transversal da região compreendida entre o corpo e a parede lateral do 
recipiente original. Ou seja, a área ΔS deve ser igual à área da coroa circular com 
raio externo R2 e raio interno R1 mostrada na Fig. 3. Dessa forma, 

( )2
1

2
2 RRπΔS −=                                                      (1)                         

 
A Fig. 4 representa agora o corpo flutuando em repouso no recipiente da 

esquerda, equivalendo à balança finalmente equilibrada. Portanto, houve o deslo-
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camento de líquido de um vaso para o outro graças à conexão no fundo dos dois 
vasos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4 - Modelo da balança hidrostática para a solução do Paradoxo de 

Galileu: balança equilibrada. 
 
Quando o sistema se encontra em equilíbrio, pontos no mesmo nível den-

tro do fluido estão à mesma pressão. Consideremos, então, um ponto A imediata-
mente abaixo do corpo flutuante e um ponto B, no mesmo nível, no interior do 
outro ramo da balança, ambos a uma altura h’ em relação ao fundo da balança 
(vide a Fig. 4). Acima de A encontramos o corpo que flutua e acima deste a atmos-
fera. Portanto, para calcularmos a pressão pA em A, teremos que adicionar, à pres-
são atmosférica patm, um incremento de pressão ΔpCorpo produzido pelo corpo flu-
tuante. Esse incremento de pressão, quando o corpo está em repouso, é igual ao 
peso do corpo PCorpo dividido pela área S1 da base do corpo. Além disso, o peso do 
corpo é igual ao produto da massa mCorpo do corpo, pela intensidade g do campo 
gravitacional. Dessa forma, 

11 S
gm

p
S

P
pΔppp Corpo

atm
Corpo

atmCorpoatmA +=+=+= .                      (2) 

 

 



 

 Cad. Bras. Ens. Fís., v. 26, n. 2:  p. 273-294, ago. 2009.      281

Acima do ponto B encontramos uma coluna de líquido com altura h, e a-
cima desta, a atmosfera. Da mesma forma, a pressão pB em B é calculada por 

11 S
gmp

S
PpΔppp Coluna

atm
Coluna

atmColunaatmB +=+=+= .                      (3) 

 
Para que a balança esteja em equilíbrio, a pressão no ponto A deve ser i-

gual à pressão no ponto B, isto é, 
BA pp = .                                                       (4) 

 
Substituindo, para pA e pB, as expressões obtidas em (2) e em (3), respec-

tivamente, reescrevemos (4) sob a forma: 

ΔS
m

S
m Coluna

1

Corpo = .                                               (5) 

 
Se em (5) expressarmos as massas do corpo e da coluna de líquido em 

função das densidades, ρSólido para o material do qual é feito o corpo sólido e ρLíquido 
para o líquido na coluna, bem como de seus respectivos volumes V1 e V2, obtemos: 

ΔS
Vρ

S
Vρ 2Líquido

1

1Sólido = .                                            (6) 

 
Usando o fato de que a razão entre o volume de um cilindro pela área da 

sua seção transversal é a altura do cilindro, vemos que, de acordo com a Fig. 4: 
hρHρ Líquido1Sólido = ,                                              (7) 

 
ou ainda, 

Líquido
1

Sólido ρ
H
hρ = .                                                (8) 

 
Para que o corpo flutue, não pode haver líquido por cima dele e, portanto, 

conclui-se que H1 não pode ser menor que h. Assim, apesar da equação (8) verifi-
car-se para a balança, quaisquer que sejam os valores das alturas envolvidas, sua 
validade para o sistema modelado pela balança fica condicionada à restrição: 

1
H
h

≤
1

                                                     (9) 

 
Da equação (8), juntamente com a restrição (9), tem-se que a condição de 

flutuação é:  
.LíquidoSólido ρρ ≤                                                  (10) 
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O resultado (8) ou (10) mostra que a condição de flutuação não faz refe-
rência direta a volumes deslocados, mas sim ao desnível entre a base do corpo 
flutuante e a superfície de separação do líquido com a atmosfera, ou ainda, à den-
sidade do material que constitui o corpo sólido e à densidade do líquido. 

Para que exista a coluna de líquido com altura h – que é o que realmente 
importa para ocorrer a flutuação! – o corpo efetivamente poderá deslocar muito 
pouco fluido (ver Equação (1)), se a diferença entre o raio R1 do corpo e R2 do 
recipiente for pequena. Havendo o deslocamento de líquido, a altura do nível do 
fluido no recipiente aumenta; para um dado volume de líquido deslocado, quanto 
menor for a área SΔ da seção transversal do ramo direito da balança (ver Figura 
4), maior será a altura do nível do fluido no recipiente. A seguir, demonstraremos a 
relação existente entre o volume VDesl de líquido efetivamente deslocado e o volu-
me VArq do líquido referido no enunciado usual da Lei de Arquimedes. Os dois 
volumes estão representados pelas regiões assinaladas (indicadas por pontos escu-
ros) da Fig. 5. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 5 - Volume VDesl de líquido deslocado é menor do que o volume VArq 
do corpo abaixo do nível da superfície de separação do líquido com a atmosfera.  
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O volume de líquido quando a balança está desequilibrada (vide Fig. 5) é 
dado pela soma dos volumes de líquido nos dois ramos da balança, ou seja 

221 HΔSHSV += .                                             (11) 
 
Quando a balança está equilibrada, o volume de líquido, que continua o 

mesmo de antes, pode ser expresso por 
( )hh'ΔSh'SV 1 ++= .                                            (12) 

 
Igualando entre si as duas expressões obtidas para V, em (11) e em (12), e 

explicitando h’, obtém-se: 

h
SΔS

ΔSHh'
1

2 +
−= .                                               (13) 

 
O volume de líquido deslocado (vide a região assinalada no ramo direito 

da balança na Fig. 5) é dado por: 
( )2Desl Hh'hΔSΔhΔSV −+== ,                                   (14) 

 
que, após substituir h’ pela expressão obtida em (13), fornece: 

( )hS
SΔS

ΔSV 1
1

Desl +
=                                              (15) 

 
O termo entre parênteses em (15) é o volume submerso VArq do corpo flu-

tuante no líquido. Portanto, 

Arqarq
1

Desl VV
SΔS

ΔSV <
+

= .                                          (16) 

 
No caso especial em que ΔS >> S1, pode-se escrever: 

Arqarq
1

Desl VV
SΔS

ΔSV ≈
+

= ,                                        (17) 

 
isto é, VDesl é um pouco menor que VArq. 

Ou seja, o enunciado usual da Lei de Arquimedes está correto apenas se as 
dimensões do recipiente que contém o líquido forem muito maiores que as dimen-
sões do corpo ali colocado. Se essa condição estiver satisfeita, o nível do líquido 
no recipiente permanecerá inalterado quando o corpo for colocado a flutuar; o 
volume deslocado de líquido será igual ao volume submerso do corpo no líquido. 
Outra possibilidade de o nível do líquido no recipiente não se alterar ocorre quan-
do o recipiente está repleto de líquido, extravasando fluido devido à imersão do 
corpo. 
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V. Uma abordagem energética na resolução do Paradoxo de Galileu 
utilizando o modelo da balança hidrostática 

Apresentaremos agora uma outra forma de resolver o Paradoxo de Gali-
leu, ainda utilizando o modelo da balança hidrostática, mas recorrendo a conside-
rações energéticas. 

Partiremos do conhecimento de que qualquer sistema que se encontre em 
equilíbrio estável satisfaz a condição de que a energia potencial do sistema seja 
mínima. Dessa forma, se imaginarmos pequenos deslocamentos do sistema em 
torno de uma posição de equilíbrio estável, deveremos encontrar apenas aumentos 
na sua energia potencial; caso contrário, a energia potencial não teria sido mínima 
e o sistema não teria estado anteriormente em equilíbrio. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 6 – Quando a balança é desequilibrada, sua energia potencial gravi-

tacional deve tornar-se maior que a de equilíbrio. 
 
Vamos agora calcular a variação de energia potencial gravitacional, ao 

submeter o corpo que flutua a um pequeno deslocamento 1Δh , tal como mostrado 
na Fig. 6. O líquido no interior do ramo esquerdo se eleva por uma altura 1Δh , 
enquanto no outro ramo desce por uma altura Δh , tal que hSΔhS 11 ΔΔ= , ou seja, 

1
1 h
S

Sh Δ
Δ

=Δ .                                                 (18) 
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A variação 
BalançaΔEp , da energia potencial da balança, é a soma da varia-

ção 
CorpoΔEp , da energia potencial do corpo, com a variação 

LíquidoΔEp , da energia 

potencial do líquido, isto é: 
LíquidoCorpoBalança ΔEpΔEpΔEp += .                                      (19) 

 
A variação da energia potencial do corpo é dada por: 

1CorpoCorpo ΔhgmΔEp = ,                                                     (20) 
 

na qual a massa do corpo pode ser expressa em função da densidade do sólido e do 
seu volume, como 

11 HSm SólidoCorpo ρ= ,                                                      (21) 
 

e assim reescrevemos (20) sob a forma: 
1SólidoCorpo ΔhgHSΔEp 11ρ= .                                             (22) 

 
A variação da energia potencial do líquido é: 

( )LíquidoLíquidoLíquido Δh-gmΔEp = ,                                          (23) 
 

podendo a massa de líquido ser expressa em função da densidade do líquido e do 
volume de líquido, no interior da região assinalada (marcada com pontos escuros) 
no ramo direito ou no ramo esquerdo da balança, ou seja, 

11 hSm LíquidoLíquido Δ=ρ ,                                      (24) 
 

e, para a variação de altura do líquido, temos, da Figura 6 e usando (18): 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += 1

ΔS
S

2
Δhh

2
Δh

2
Δh- h  Δh 111

Líquido
.                        (25) 

 
Assim, reescrevemos (23) sob a forma:  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

Δ
−= 1

ΔS
S

2
h-hg ΔhSρΔEp 11

11LíquidoLíquido
.                        (26) 

 
Substituindo-se (22) e (26) em (19), e colocando-se alguns fatores em e-

vidência, obtém-se, para a variação da energia potencial da balança, a expressão: 

[ ]
2111

2
11

Líquido1LíquidoSólidoBalança
Δh1

ΔS
S gSΔhgShρHΔEp ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−= ρρ .      (27) 

 
Lembremos que, se a balança estiver na posição de equilíbrio estável (po-

sição de mínima energia potencial), um pequeno afastamento dessa posição em 
qualquer dos dois sentidos (isto é, Δh1 > 0 ou Δh1 < 0) deverá causar uma variação 
ΔEpBalança positiva. O segundo termo no lado direito da expressão (27), que envol-
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ve 2
1Δh , é sempre positivo. Quanto ao primeiro termo, observamos que, se a dife-

rença entre colchetes resultar não nula, esse termo trocará de sinal quando Δh1 
mudar de orientação. Dessa forma, para garantir que esta variação da energia po-
tencial seja sempre positiva, independentemente da orientação do deslocamento 
Δh1, é necessário que:  

[ ] 01 =− hρH LíquidoSólidoρ ,                                           (28) 
 

isto é, 

Líquido
1

Sólido ρ
H
hρ =                                                (29) 

 
O resultado (29) é exatamente o mesmo que obtivemos em (8). Ou seja, 

chegamos à mesma condição para que ocorra a flutuação; anteriormente o resulta-
do foi derivado diretamente da condição dinâmica de equilíbrio (igualdade entre as 
pressões em pontos no mesmo nível de um fluido) e agora partindo da condição de 
que a energia potencial, em um equilíbrio estável, deve ser mínima. 

Embora não seja usual em cursos de Física Geral, seja no Ensino Médio 
ou no Ensino Superior, apresentar uma abordagem do equilíbrio estável, utilizan-
do-se considerações energéticas, não pressupõe qualquer conhecimento de mate-
mática diferente daquele utilizado na seção anterior ou do que utilizaremos na 
próxima seção. 

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 Estática dos Fluidos. Para tanto, não faremos 
nenhuma suposição sobre a geometria do corpo que será colocado a flutuar. A Fig. 
7 representa o corpo e o recipiente com líquido, antes e depois de o corpo ser posto 
a flutuar. 

De acordo com a Fig. 7, há uma elevação Δh da superfície de separação 
entre o líquido e a atmosfera, quando o corpo é posto a flutuar. Essa elevação do 
nível de líquido produz um aumento da pressão sobre o fundo do recipiente que, 
pela Lei de Stevin, é dado por: 

ΔhgρΔp Líquido= ,                                                (30) 
 

que, por sua vez, produzirá um acréscimo FΔ , na força que o fluido faz sobre o 
fundo do recipiente. Representando por S2 a superfície do fundo do recipiente, 
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podemos escrever o incremento na força exercida pelo fluido no fundo do recipien-
te sob a forma: 

2Líquido2 SΔhgρSΔpΔF == .                                         (31) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 7 - O nível da superfície de separação entre o líquido e a atmosfera 

sofre uma elevação Δh, quando o corpo é posto a flutuar, e o volume de líquido 
deslocado é menor do que o volume expresso no enunciado tradicional da Lei de 
Arquimedes. 
 

Esse incremento de força sobre o fundo do recipiente também é atribuído 
ao aumento de peso de todo o material que está contido no recipiente. Ora, o au-
mento de peso se deve à introdução, no recipiente, do corpo que flutua, cujo peso 
pode ser escrito em função da densidade do material que o constitui e do seu vo-
lume, isto é: 

gVPΔF CorpoCorpoCorpo ρ== .                                            (32) 
 
Das expressões (31) e (32) obtém-se: 

2ShggV LíquidoCorpoCorpo Δ=ρρ                                        (33) 
 
Na Fig. 8, apresentaremos com detalhe os diversos volumes envolvidos na 

situação analisada. O produto Δh S2 é o volume da região assinalada com pontos 
escuros na Fig. 8 C, o qual resulta da soma de duas parcelas, discriminadas na Fig. 
8D, a saber: um volume V’, da parte do corpo que flutua, situada dentro do líquido 



 

                                                                                                           Silveira, F. L. e Medeiros, A.                                     288

mas acima do nível original H2 da superfície de contato entre o líquido e a atmos-
fera, e um volume VDesl do líquido que foi deslocado, isto é:  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 8 - O nível do líquido se eleva por uma altura hΔ , após introduzir 

no líquido o corpo flutuante. 
 

DeslVVSh +=Δ ,
2 ,                                              (34) 

 
no qual VDesl é o volume de líquido que foi efetivamente deslocado, elevando-se 
acima do nível original H2, da superfície de contato entre o líquido e a atmosfera 
da Fig. 8 A. 

Por outro lado, observe-se, das regiões assinaladas com pontos brancos na 
Fig. 8 D, que o volume de líquido que foi deslocado, elevando-se acima do nível 
original do líquido, é igual ao volume da parte do corpo situada abaixo deste nível; 
ambos são iguais a VDesl. Concluímos, portanto, que a soma V’ + VDesl é igual ao 
volume VArq , da parte do corpo situada abaixo do novo nível da superfície do lí-
quido (vide Fig. 8 B). Ou seja, 

V’ + VDesl = VArq.                                              (35) 
 
De imediato, observamos que da igualdade (35) decorre que o volume 

VArq é maior do que o volume de líquido deslocado VDesl. Somente quando o nível 
do líquido não se eleva pela introdução do corpo flutuante (isso ocorre quando as 
dimensões do corpo são desprezíveis em relação às dimensões do recipiente ou 
quando o recipiente, inicialmente repleto de líquido, transborda quando o corpo é 
posto a flutuar) é que V’ = 0 e então VDesl = VArq. Em qualquer outra situação VDesl 

< VArq. 
De (35) juntamente com (34), obtém-se:  

ArqVSh =Δ 2 ,                                                    (36) 
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que, substituído na expressão (33), fornece: 
gVgV ArqLíquidoCorpoCorpo ρρ = .                                      (37) 

 
A condição de flutuação é finalmente assim expressa: o peso do corpo de-

ve ser igual ao peso do líquido contido em um volume idêntico ao volume submer-
so do corpo no líquido (VArq).  

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

CorpoLíquido

Corpo

V

V

ρ
ρ

Arq= ,                                               (38) 

 
donde conclui-se imediatamente que:  

LíquidoCorpo
Líquido

Corpo ρρ1
ρ
ρ

≤⇒≤ ,                              (39) 

 
pois, para um corpo flutuar, sempre tem-se ArqCorpo VV ≥ . 

Assim, fica demonstrada a conhecida condição (39) de flutuação, que a-
firma que o corpo flutuará se a densidade do material que o constitui (ou a densi-
dade média do corpo) for no máximo igual à do líquido. Essa condição já tinha 
sido obtida nas seções anteriores, onde supusemos um corpo cilíndrico e partimos 
do modelo da balança hidrostática; agora a obtivemos sem fazer qualquer suposi-
ção sobre a forma do corpo que flutua. 

VII. Conclusão 

É inquestionável que o enunciado tradicional da Lei de Arquimedes está 
equivocado. Lembremos de novo que a formulação usual da Lei de Arquimedes é a 
seguinte: todo corpo mergulhado em um líquido sofre um empuxo de baixo para 
cima igual ao peso do fluido por ele deslocado. 

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

Para que a Lei de Arquimedes evite, não propicie o Paradoxo Hidrostáti-
co de Galileu, deve ser formulada do seguinte modo: todo corpo mergulhado em 
um líquido sofre um empuxo de baixo para cima igual ao peso do fluido contido 
em um volume idêntico ao volume submerso do corpo no fluido. 

Da análise realizada neste artigo, depreende-se a extensão em que o igno-
rar de certos pressupostos presentes na formulação de determinadas leis na Física 
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pode se constituir em sérios obstáculos epistemológicos para a compreensão do 
contexto de aplicação e/ou de validade de tais leis. O caso aqui especificamente 
tratado, o enunciado usual da Lei de Arquimedes, que dá origem ao Paradoxo 
Hidrostático de Galileu, surge efetivamente do fato de se subestimar as implica-
ções das dimensões do recipiente que contém o fluido e o corpo imerso. As abor-
dagens das condições de flutuação aqui apresentadas tentam romper esse discurso 
ideológico tradicional, repleto de lacunas, calcado em pressupostos empiristas-
indutivistas, que pretende que de experimentos se possa induzir as leis da natureza, 
tão presente na pedagogia tradicional do ensino da Física. Este, certamente, não é 
um caso isolado no ensino da Física, mas se oferece como um exemplo, dentre 
outros possíveis, para demonstrar que análises desse tipo podem contribuir positi-
vamente, não apenas para melhorar a formação dos nossos colegas professores de 
Física do Ensino Médio, mas também para auxiliar no desvendar de certas dúvidas 
que os estudantes costumeiramente apresentam em sua aprendizagem. 
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