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RESUMO

Refletir sobre a fungdo do experimento no ensino de fisica é articular, necessariamente, a
dimensdo psicoldgica, na natureza do ser que pensa enquanto individuo, a dimensdo
epistemoldgica, na natureza da construcéo coletiva do conhecimento, fundamentando a atividade
experimental enquanto praxis pedagdgica. A conexdo da metodologia da problematiza¢do quando
implantada na vivéncia pedagogica escolar institui ambientes para a identificagdo e o dialogo
entre acdo-reflexdo de temas no ensino de fisica e oportuniza a construgdo de uma aprendizagem
diversificada e instigante, mediante a apropriacdo deste elemento questionador aplicavel na
préatica pedagogica do professor de fisica do ensino médio. Neste artigo apresenta-se 0s resultados
da aplicacdo da metodologia da problematizagdo ao enigma do paradoxo hidrostatico de Galileu.
Nesta investigacéo, foi realizada uma entrevista com quatro professores de fisica de distintas
escolas publicas estaduais da regido metropolitana de Recife/PE, na qual foi utilizada a pesquisa
qualitativa e a aplicacdo do questionario que se deu de forma individual, a qual foi relevante por
apontar e refletir sobre o entendimento do principio de Arquimedes na praxis de professores de
fisica em ensino médio.

Palavras-chave: Problematizacdo, Principio de Arquimedes, Paradoxo de Galileu.
INTRODUCAO

A educacdo contemporanea sustenta que a aprendizagem se estabelece num
processo dindmico, interligando a cultura aos contextos fisicos de aprendizagem,
focalizando a participagdo ativa do aluno na producdo individual e social de
conhecimentos. Neste sentido, a acdo do professor se desloca da perspectiva de detentor

do conhecimento, responsavel direto pela aprendizagem do estudante, em direcdo a uma
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perspectiva mediadora, facilitadora, promotora do protagonismo estudantil tdo necessario

a aprendizagem ativa.

“A Metodologia da Problematizagdo, portanto, vem surgindo ¢ se
estabelecendo como instrumental eficiente para o processo de ensino-
aprendizagem, em decorréncia da necessidade de inovagdes metodoldgicas
capazes de favorecer a formacdo de profissionais articulados e
compromissados com o contexto sdcio-politico e histérico em que estdo
inseridos.” (Téo; Coelho, 2002 apud Santos; Silva, 2008, p.3).

Nesta pesquisa de campo quatro docentes foram indagados sobre a explicacdo de
um experimento envolvendo o principio de Arquimedes, como costuma ser apresentado
nos livros-texto. Em seguida, foram apresentados a uma situacao experimental atipica, na
qual o principio de Arquimedes ndo pode ser aplicado, derivada do mesmo aparato da
situacdo experimental inicial. Tal situacdo atipica (Figura 1), conhecida como “paradoxo
hidrostatico de Galileu”, consiste na afirmacdo de que um corpo pode flutuar em um
fluido mesmo quando o peso total do fluido disponivel, e ndo apenas o do volume
deslocado, é menor do que o peso do corpo. Segundo o citado principio, a forca de
empuxo, necessaria a flutuacdo, € numericamente igual ao peso da massa de fluido
deslocado, quando o corpo de teste é colocado no fluido. Na medida em que tal corpo
afunda, o empuxo vai aumentado, na propor¢éo direta do aumento da parte submersa do
corpo, até que o0 empuxo possa se igualar ao peso, no caso em que o corpo flutua. Se, ao
final de toda a imersdo do corpo, 0 empuxo ndo equilibrar o peso, o corpo afunda.
Contudo, hd um caso paradoxal, o qual foi criado por Galileu, a fim de ‘embaragar’ os
arquimedianos de sua época, 0 qual consiste de um recipiente cilindrico, no qual é
colocada uma pequena quantidade de agua, e de um corpo cilindrico que normalmente
flutuaria em agua, quando colocado num recipiente muito maior do que ele, e cujo
didmetro é um pouco menor do que o diametro interno do recipiente cilindrico. Quando
tal corpo é colocado dentro deste recipiente cilindrico, a agua, rapidamente, sobe no
pequeno espaco existente entre a parede interna do recipiente e a parede externa do
cilindro, alcancando o nivel que seria o de flutuacdo num recipiente grande, e o corpo
flutua, neste caso com um volume fluido deslocado cujo peso pode ser muito menor do

que o peso do cilindro.
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Peso = Empuxo Peso > Empuxo

Equilibrio
.................. Equilibrio

Figura 1. Paradoxo Hidrostatico de Galileu.

METODOLOGIA

Esta pesquisa incluiu uma revisdo bibliografica e a pesquisa de campo aplicando
a metodologia da problematiza¢do ao enigma do paradoxo hidrostéatico de Galileu. A
primeira consistiu em se fazer um levantamento da forma como costuma ser apresentado
“experimentalmente” nos livros-texto o principio de Arquimedes, e que habitualmente
leva a um erro de julgamento, muitas vezes nao ¢ apercebido.

Na investigacdo de campo, foi utilizada a pesquisa qualitativa e a aplicacdo do
questionario que se deu de forma individual. Essa investigacdo foi essencial por
diagnosticar e refletir sobre o entendimento do principio de Arquimedes na praxis de
professores de fisica em ensino médio. Para a coleta de dados, foi utilizada uma entrevista
estruturada. Desta forma, foi possivel diagnosticar aspectos concernentes a compreensao
por parte dos professores de fisica do referido principio, confrontando com o paradoxo
hidrostatico de Galileu, como uma ferramenta intrinseca a um processo de aprendizagem
que envolva a metodologia da problematizagdo. O experimento foi realizado em 3 etapas.

A figura 2 apresenta os materiais utilizados no experimento.

Figura 2. Recipientes utilizados no experimento.

Etapa 1: mergulha-se a lata de refrigerante na lata de tinta completamente cheia de agua

deixando o liquido extravasar para o recipiente coletor (figura 3).
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Figura 3. Recipiente 1 com corpo de 350 mL imerso na agua e volume deslocado no recipiente aparador.

Etapa 2: coloca-se o liquido extravasado do recipiente 1 no recipiente 2 (figura 4) e insere-

se a lata de refrigerante (figura 5).

Figura 4. Recipiente 2, volume 2L, com volume Figura 5. Recipiente 2 com corpo de 350 mL

deslocado do recipiente 1 ap6s a imersdo do corpo imerso no volume de agua deslocado no

de 350 mL. recipientel.

Etapa 3: coloca-se o liquido do recipiente 2 no recipiente 3 (figura 6) e novamente

inserimos a lata de refrigerante (figura 7).

Figura 6. Recipiente 3, com volume de 500 mL, e Figura 7. Recipiente 3, com volume de 500 mL,
volume de 4gua deslocado no recipientel. com o corpo de 350 mL imerso no volume de agua
deslocado no recipientel.

A seguir, apresentamos a descricdo do experimento e as intervencOes realizadas

antes, durante e depois de cada etapa.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Conceito de Empuxo x Lei de Arquimedes: o que dizem os colegas entrevistados?

Para conceituar o empuxo foi possivel perceber que os professores possuem uma
clara dependéncia de uma equacgdo para poder conceituar algo, chegando a néo
conseguirem definir o empuxo por ndo lembrarem da relacdo E=dL.vsd.g. ESsa situacédo
fica explicita na frase dita pelo professor 4: “Ndao, nem lembro mais da formula!”. Assim
como, na descri¢cdo do Empuxo como se estivessem lendo a equagdo, como fica evidente
na fala do professor 1: “Empuxo, é uma for¢a e ela depende da densidade do liquido e
do efeito do volume deslocado dependente desse corpo.”.

Quando foi pedido para enunciarem a Lei de Arquimedes, foi constatada uma
confusé@o entre o teorema e 0 conceito de empuxo, como pode ser visto na fala do
professor 3: “E... um corpo submerso em um fluido, possui um volume na qual desloca
uma coluna de dgua ou fluido.” E segundo o mesmo professor a definicdo de empuxo “é
um volume de dagua deslocado, exerce pressdo num corpo.”. Pelo exposto, ndo da para
saber se o professor pensou no modelo da balanga hidrostatica, na lei de Stevin, ou se fez
uma confuséo e misturou as ideias, além de ser observado que o mesmo professor achava
que se tratava de algo Unico, ou seja, que a lei de Arquimedes € a propria definicdo de
Empuxo, como respondido em: “Oxe! E ndo é a mesma coisa?”. Com respeito ao
enunciado da Lei, o professor 1 € o que chega mais proximo da forma comumente
apresentada pelos livros didaticos, qual seja a de que “Todo corpo mergulhado em um
liquido sofre um empuxo de baixo para cima igual ao peso do fluido por ele deslocado”
(MEDEIROS; SILVEIRA, 2009)

Com respeito ao teorema de Arquimedes, segundo o professor 1, “O Teorema de
Arquimedes é justamente o teorema que relaciona duas forcas. A forca em sentido de
cima pra baixo que é o peso. E o efeito do empuxo, que € uma forca em sentido contrario,
que ocorre em todos os liquidos e que faz com que os corpos tendam a flutuar”. Como
pode ser notado na transcri¢do, o citado professor inclui, equivocadamente, a forga peso
como fazendo parte do citado principio. A definicdo dada pelo professor 2 foi a que mais
se aproximou do enunciado usualmente encontrado nos livros didaticos. Segundo ele, “O

Arquimedes provou gque 0s corpos na agua ficam mais leves porque existe uma forga
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chamada empuxo, que é uma forca vertical de baixo para cima quando vocé esta imerso
na dgua”. NoO entanto, essa foi a definicdo de Empuxo dada pelo professor e néo a Lei
enunciada por Arquimedes. Porém, quando o mesmo foi indagado sobre a definicdo da
lei, foi percebido o desconforto em responder, pois, pela sua resposta é possivel verificar
que houve conflito entre empuxo e lei: “Rapaz... Enunciar de cabega... todo corpo imerso

)

parcialmente ou totalmente num fluido sofre uma for¢a vertical de baixo para cima.”.

Com relacéo ao experimento: quais as explicaces dadas pelos colegas professores?

Na etapa 1 do experimento, ao se colocar o corpo no recipiente 1 completamente
cheio de A&gua, pergunta-se se flutua ou afunda. Trés professores responderam
corretamente que flutuaria. O que chamou atencéo foi a justificativa dada para a flutuagéo
do corpo.

Professor 1: “acredito que ele vai boiar porque a densidade dele € menor que a
da dgua’.

Professor 2: “Entdo eu acredito que... ele va... afundar. Pelo menos se ela estiver
totalmente cheia, eu creio que... vai afundar. Ele ficou um pouco fora”.

Professor 3: “ah! E leve, entdo Sflutua.”.

Professor 4: “Acho que flutua, ja que é leve!”.

Como constatou-se nas respostas acima elencadas, apenas o professor 1 respondeu
de forma cientificamente coerente, atribuindo a condicéo de flutuacdo a relacéo entre as
densidades. O professor 2 ndo levou em consideracdo o gas presente dentro da lata de
refrigerante. Os professores 3 e 4 atribuiram, equivocadamente, a condi¢do de flutuagéo
ao peso do objeto. E de se estranhar que nenhum dos professores tenha atentado para o
fato de que o refrigerante é constituido, em grande parte, por agua, bem como a lata,
embora lacrada, ndo esta totalmente cheia, gerando espaco para o ar dentro da mesma.

Quando questionados sobre o volume de agua extravasado do recipiente apds a
introducdo do corpo, o professor 1 respondeu: “O volume de dgua deslocado é o volume
que equivale ao contetido da lata”. O professor 3 disse: “Sim, é igual ao volume do corpo
imerso”. Ambos Chegam a consonéancia de que o volume de agua deslocado era igual ao
volume do corpo imerso. O professor 2 disse ser proporcional: “ E segundo Arquimedes,

essa quantidade de liquido que foi derramado é proporcional ao volume do corpo que...
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da parte do corpo que esta na agua”. O professor 4 deixou evidente que ndo havia relagéo
entre os volumes. — “Acho que ndo! Nao depende do objeto.”. como podemos ver, apenas
o professor 2 respondeu de forma cientificamente coerente.

Na etapa 2, coloca-se no recipiente 2 0 volume extravasado do recipiente 1 (ap0s
a introducdo do corpo), ou seja, 350 mL de 4gua num recipiente de diametro bem maior
que o diametro da lata. Nessa situacdo, o Professor 1 disse: “eu acredito que agora,... ele
ainda vai flutuar, porque a densidade da dgua é a mesma”. A questdo aqui ndo se refere
a densidade porque todo o experimento € realizado com o mesmo liquido e com 0 mesmo
corpo. Para os trés outros percebemos a ideia implicita e equivocada de que um corpo so6
flutua se o volume de liquido for maior que o volume do objeto imerso.

Professor 2: “Fu acredito que ele vai afundar”...” : Ele afundou, porque a
quantidade de liquido, dele, do corpo, € maior que a quantidade de... de agua do
recipiente.”

Professor 3: “Afunda. Porque ndo tem dgua suficiente para ele flutuar”.

Professor 4: “Afunda. Porque ndo tem dgua suficiente para ele flutuar.”

Na terceira etapa, situacao final do experimento, temos o recipiente 3 com um
volume de liquido menor que o volume do objeto a ser imerso. E a mesma pergunta:
flutua ou afunda?

Professor 1: “Vai afundar. Flutua???(risos)

Professor 2: “Neste caso ai... vamos supor... eu ainda acho que ele vai afundar.

)

Sera.”...”" E flutuou. (surpreso e risos)”

Professor 3: “Peraé! Acho que.... isso é uma pegadinha né? Entdo flutua!”... “No
outro tinha maior area ai a forca era menor e nesse que tem menor area a forga é maior.”
(risos).

Professor 4: “rapaz... eu acho que vai flutuar porque a agua vai se espalhar pelas
laterais e vai cobrir a lata.”.

Os dois professores licenciados em Fisica e o licenciado em Matematica se
surpreenderam ao ver que o corpo flutuava em tdo pouco liquido. Ja o professor 4,
licenciado em Quimica, ndo se surpreendeu e ainda propds uma justificativa diferente dos
demais, embora ndo falasse das dimensdes do recipiente. Desta maneira, foi possivel
perceber que sua ideia € de que o corpo flutuaria, pois, de alguma forma, ele estaria

totalmente imerso, o que de certa forma remete a primeira situagao.
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O professor 3, ainda que surpreso, cita as dimensdes do recipiente. Entretanto,
relaciona o valor do empuxo com a largura do recipiente ou que confunde com a prensa
hidraulica.

E interessante observar que o professor 3, ap6s ver o paradoxo da flutuagio numa
quantidade de liquido cujo peso total € menor do que o peso do corpo (lata de
refrigerante), fica impressionado, mas, mesmo assim, tenta reconstruir as suas
explicacOes para dar conta dessa nova situacdo. Por outro lado, o professor 4 monta uma
explicacdo que muito se parece com a situacdo apresentada por Galileu e que esta
esquematizada na figura 1, na qual ha a ideia implicita de uma balanga, conforme
detalhado num célebre artigo publicado por Snir (1991).

Finalmente gquestionados sobre a existéncia de um erro na Lei de Arquimedes,
todos sdo enfaticos que ndo, mesmo apos evidenciarem o experimento.

Professor 1: “Ndo...nenhum erro...acho que é a questdo do quantitativo de dgua
e de massa, mesmo as densidades influenciando. Tem a altura do recipiente e a altura da
agua”. Percebe que as dimensdes do recipiente alteram o esperado.

Professor 2: duvidas e...” Tem haver com... a altura do recipiente, volume,
densidade”. O professor demonstra perceber a interferéncia das dimensdes, mas também
relacionou uma grandeza que foi constante durante a execucédo de todo o experimento.

Professor 3: “Ndo. Isso acontece por causa da pressao interna entre as paredes
do vaso”. De fato, a pressdo ndo afeta as paredes do vaso.

Professor 4: “Ndo sei dizer, mas flutua por causa do recipiente”. O professor
demonstra perceber a interferéncia da dimensdo do recipiente mesmo sem conseguir
definir com precisao.

Aqui é importante que se diga que o modelo fisico, além de provisorio, tem seus
limites de validade impostos pelas simplificacfes que sdo assumidas na sua construcao.
No caso, o principio de Arquimedes s é valido para recipientes fisicamente infinitos, ou
seja, cujas dimensdes sejam muito maiores do que a do corpo de prova. As explicagdes
dos professores parecem reforgar a visdo realista ingénua, fortemente presente em livros
didaticos e, infelizmente, nas visdes de muitos colegas professores de fisica. Para o
realista ingénuo, as leis da fisica sé@o retratos fieis da realidade a que se reportam. Nao ha
simplificacGes ou limites de aplicacéo. Perguntados sobre se conheciam o Paradoxo

Hidrostatico De Galileu, todos afirmaram ja ter ouvido falar, mas ndo lembravam o que
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dizia. Também ndo conseguiram formular um novo enunciado para a Lei de Arquimedes

mesmo tendo presenciado o experimento.

A Lei de Arquimedes e 0 empuxo segundo os livros didaticos

Abaixo seguem seis enunciados da Lei de Arquimedes encontrados em livros
didaticos, tanto para o ensino médio, quanto ao superior, que foram usados como

referéncia para comparar com as respostas dos docentes entrevistados.

“Quando um corpo ¢ imerso total ou parcialmente em um fluido em equilibrio
sob a agdo da gravidade, ele recebe do fluido uma forga denominada empuxo
(ou impulsdo de Arquimedes). Tal forga tem sempre direcdo vertical, sentido
de baixo para cima e intensidade igual a do peso do fluido deslocado pelo
corpo.” (DOCA; GUALTER, HELOU. 2012)

“Um corpo, total ou parcialmente, imerso em um fluido em equilibrio recebe
desse fluido uma forcga, vertical, de baixo para cima e com intensidade igual ao
peso de fluido deslocado pela imersdo do corpo, chamada empuxo.”
(PENTEADO, 2001)

“Quando um corpo esta total ou parcialmente submerso em um fluido, o fluido

ao redor exerce uma forga de empuxo E’ sobre o corpo. A forca esta dirigida
para cima e possui uma intensidade igual ao peso m.g do fluido que foi
deslocado pelo corpo.” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2001)

“Todo corpo s6lido mergulhado num fluido em equilibrio recebe uma forga de
direcdo vertical e sentido de baixo para cima cuja intensidade é igual ao peso
do fluido deslocado.” (RAMALHO; NICOLAU; TOLEDO, 2007)

“A equagdo Fe = pgv perdiz a forca liquida vertical sobre um corpo que esta
totalmente submerso em um Unico fluido. Nos casos de imerséo parcial, um
corpo flutuante desloca um volume de liquido com peso igual ao peso do
corpo.” (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006)

“Todo corpo imerso em um fluido sofre a agcdo de uma forga vertical para cima,
empuxo, de modulo igual ao peso do fluido deslocado, dado por: E = Vs.pu.g,
onde Vs = volume submerso do corpo e u=massa especifica do fluido.”
(SILVA FILHO, 1995)

Dos enunciados acima citados, é possivel compreender que o empuxo € uma forga,
e como tal deve possuir dire¢do, sentido e intensidade. Logo, de acordo com as
referéncias, a direcdo desta forca é vertical e o seu sentido é para cima. No entanto, a sua
intensidade pode ser deduzida a partir da Lei Fundamental da Hidrostatica que foi
formulada por Simon Stevin, como apresentado a seguir.

Tomemos um corpo totalmente imerso em um fluido, de densidade p, como na

figura 8, o qual, para efeitos de simplificagdo de célculos, é cilindrico e flutua
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verticalmente em repouso. A parte superior do cilindro esta a uma altura hy da superficie
do fluido e a parte inferior esta a uma altura h, também em relacéo a superficie do fluido.
Como a face 2 do cilindro esta a uma profundidade maior que que face 1, é possivel

concluir que a pressdo na face 2 é maior que na face 1. Consequentemente ¢ valido que
|F;| > |Fy|. Admitindo-se uma forca resultante vertical para cima, ja que as forcas

exercidas nas laterais do cilindro por simetria se anulam, a esta resultante chama-se

Empuxo (E).

Usando a lei de Stevin, obtém-se:

sl P, — Py = pgh, sendo P = F/A e
$ ﬁ h1 substituindo na lei de Stevin temos:
o Fi/A—F./A = pgh
esssssssssesasapasses o Fa= oghA

Deste modo, nota-se que a

= diferenca F1 — F», € 0 empuxo (E), e 0

produto A. h € o volume do cilindro. Logo,

Y N NN

—> <
— <
—> B <

E =pVyg, Onde, neste caso, o0
volume do cilindro é o volume de fluido

deslocado:

. . E= p.Vfd.g
Figura 8: diagramas de forgas.

Quanto ao teorema, os enunciados deixam claro que relaciona a forca empuxo a
submersao de um corpo. A grande “sutileza” do problema é saber se 0 empuxo € igual ao
peso do fluido por ele deslocado, pois dai deve-se sair a concluséo se o corpo flutua ou
ndo. De acordo com Medeiros e Silveira (2009), um possivel enunciado para a situacdo é
0 de que “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.”

Neste contexto, observa-se que esse experimento que é simples de se realizar e
possui um custo baixo, pode ser inserido nas salas de aulas do ensino médio, visto que
precisamos apenas de materiais acessiveis para realiza-lo e auxilio de uma matemaética

em nivel médio para analisa-lo. Além do mais, traz uma excelente problematizacdo na
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realizacdo de um ensino por investigacdo, no cumprimento das atividades curriculares do

ensino médio. Segundo Campos e Nigro (2009, p.24),

“Deve-se salientar, contudo, que o objetivo do ensino como investigagdo ndo
¢ formar verdadeiros cientistas, tampouco Unica e exclusivamente mudangas
conceituais. O que se pretende, principalmente, é formar pessoas que pensem

sobre os fenomenos do mundo de modo néo superficial.”

CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da Lei de Arquimedes ser enunciada de forma usual em inimeros livros
de Fisica, como foi mostrado neste trabalho, pode-se perceber a necessidade do cuidado
com as generalizacgdes. Pois, neste caso, a Lei de Arquimedes ndo possui validade quando
as dimensoes do recipiente forem proximas as do corpo de prova, situacdo materializada
pelo paradoxo de Galileu. De fato, seria preciso uma nova formulagdo para que 0 mesmo
atendesse de maneira mais abrangente.

A proposta deste trabalho foi utilizar o paradoxo hidrostatico de Galileu com
finalidade de gerar uma problematizacéo referente a lei de Arquimedes, criando assim,
uma situacao inusitada de forma a despertar a aprendizagem de maneira ativa.

Foi percebido, no desconforto de suas respostas, quando entrevistados, que 0s
professores tiveram ideias conflitantes em relacdo a conceituacdo do empuxo e do
teorema de Arquimedes. Também ficou evidenciado que eles ndo conheciam o teor do
Paradoxo Hidrostatico de Galileu, e, consequentemente, ndo conseguiram concluir que
teoremas e leis possuem seus limites de validade, numa perspectiva epistemolégica mais
alinhada com a moderna filosofia da ciéncia.

Destaca-se também que o objetivo desta investigacdo ndo foi o de criar novos
conceitos fisicos, nem mostrar erros dos docentes, mas sim o de compartilhar este célebre
experimento, o qual evidencia uma situacdo que ndo pode ser explicada a partir do
principio de Arquimedes, auxiliando-os na conducdo de um ensino investigativo.

Desta proposta didatica foi possivel depreender que a atividade experimental é
uma importante estratégia no ensino da Fisica, potencializando e melhorando a
construgdo do conhecimento em sala de aula, em consonancia com a perspectiva

investigativa.
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