Uma andlise conceitual do principio
de Arquimedes nos livros didaticos
de Ciéncias da Natureza do Ensino Médio

A conceptual analysis of Archimedes' principle
in High School Natural Sciences textbooks

Resumo

Este estudo objetivou realizar uma andlise
conceitual do principio de Arquimedes nos
livros de Ciéncias da Natureza aprovados
pelo Programa Nacional do Livro e Material
Did4tico (PNLD) 2021. A andlise levou em
considera¢io a génese, a forma de obtencio,
bem como as exce¢des que envolvem o
mddulo, a direcdo e o sentido da for¢a de
empuxo. Os resultados indicam que apenas
um dos livros explica de maneira satisfatdria
a origem e a obtengdo da for¢a de empuxo;
trés apresentam o médulo do empuxo como
consequéncia do enunciado do principio de
Arquimedes, ¢ nenhum deles aborda os
casos atfpicos envolvendo a forca de
empuxo.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Livro
did4tico. Empuxo.

Salmon LANDI JUNIOR?
Nyuara A. S. MESQUITA?
Wellington Pereira de QUEIROS?

Abstract

This study aimed to accomplish a conceptual
analysis of Archimedes' principle in the
Natural Sciences textbooks approved by the
Programa Nacional do Livro e Material
Didético (PNLD) [National Program of Book
and Didactic Material] 2021. The analysis
took into consideration the genesis, the way of
obtaining, as well as the exceptions that
involve the magnitude, direction, and sense of
the buoyant force. The results indicate that
merely one of the book satisfactorily explains
the origin and obtaining of the buoyancy
force; three present the buoyancy module as a
consequence of the statement of Archimedes'
principle and none of them addresses the
atypical cases involving the buoyant force.
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1. Introducdo

A Lei n° 9.394, de 1996, estabeleceu as diretrizes e bases da

educagdo nacional. Em seu artigo 35-A, incluido pela Lei n° 13.415, de
2017, consta que a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) define,
conforme diretrizes do Conselho Nacional de Educagao, os objetivos de
aprendizagem do Ensino Médio nas seguintes dreas do conhecimento: I —
Linguagens e suas tecnologias; IT — Matemitica e suas tecnologias; III —
Ciéncias da Natureza e suas tecnologias; IV — Ciéncia Humanas e Sociais
aplicadas. Havia expectativas de que a BNCC de 2017 reverberasse em
avangos na constru¢ao da qualidade da educagio do pais. No entanto, para
Compiani (2018), houve um retrocesso com o retorno das competéncias e
habilidades como orientadoras de processos formativos.

As recentes mudangas ocorridas no sistema educacional brasileiro

influenciaram, também, na concepg¢ao dos novos livros diddticos para o
Ensino Médio, aprovados pelo Plano Nacional do Livro e Material
Diddtico (PNLD) de 2021. Nomeadamente, as disciplinas de Biologia,
Fisica e Quimica passaram a compor cole¢des tinicas que foram agrupadas
em seis volumes. Desses seis volumes, dois eram destinados a cada série do
Ensino Médio, com o limite de 160 pdginas para cada livro. De toda
forma, argumenta-se que o livro diddtico seja uma fonte de informagao,
em consondncia com o saber cientifico, conforme estabelecido no préprio
edital de chamamento para as editoras como um dos critérios eliminatdrios
especificos para a andlise dos materiais: “Explorar conceitos das ciéncias da
natureza para resolver problemas na vida cotidiana do estudante,
oferecendo sistematicamente subsidios claros e precisos para a tomada de
decisio cientificamente informada” (Brasil, 2019, p. 81).

A partir do pressuposto de que hd um investimento expressivo do

governo federal em livros diddticos para os estudantes de escolas publicas,
compartilha-se, aqui, o posicionamento de Sobrinho e Mesquita (2022),
segundo os quais a realizagdo de estudos em prol de analisar a qualidade desses
textos, no sentido de contribuir com a melhoria da qualidade da educa¢io do
Brasil, é, também, uma responsabilidade da academia. Nessa perspectiva, ao
examinar os livros diddticos aprovados pelo PNLD 2021, o presente trabalho
visa contribuir com discussdes mais abrangentes e esclarecedoras sobre um
tema especifico da drea da Fisica: o principio de Arquimedes.
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uma inadequada proposta experimental nos livros diddticos para
convencer o estudante da validade do enunciado do principio de
Arquimedes. Em tal experimento, um corpo é inicialmente colocado a
flutuar em um recipiente j4 repleto de dgua. Toda a d4gua que extravasa do
recipiente seria recolhida e convenientemente pesada. O resultado
mostraria que o peso da dgua recolhida ¢ igual ao peso do corpo colocado
a flutuar. Nao obstante, observa-se a auséncia dessa referida atividade nas
colegoes de Ciéncias da Natureza aprovadas pelo PNLD 2021.

Outro exemplo estd relacionado com a histéria de Arquimedes e a

coroa do rei de Siracusa (Lucie, 1986). Martins (2000), ao analisar as
inconsisténcias fisicas do método relatado por Marcus Vitruvius®, pontuou
que alguns autores de livros diddticos perpetuam a velha interpretagao
implausivel da descoberta da falsificagao da coroa do rei Hieron II, a partir
de medidas de dguas derramadas pela coroa e por iguais pesos de ouro e
prata. Embora Hidalgo, Queiréz e Oliveira (2021) tenham concluido que
ainda ¢ frequente a referida pseudo-histéria empirista em livros aprovados
pelo PNLD 2018, nesse mesmo trabalho é possivel observar avangos em
relagio ao relato de Vitruvius acerca da coroa do rei em dois livros
diddticos. Para os estudiosos,

¢ feliz a explicitacdo da existéncia de um relato histérico
mais plausivel. E também muito feliz os autores
considerarem os instrumentos de medidas de modo
diacrénico, afirmando a impossibilidade de haver o grau de
precisdo necessdrio para Arquimedes medir os volumes que
o relato de Vitruvius requereria. [...] o exemplar realiza uma
transposi¢do compreensivel ¢ bastante adequada do
episodio histdrico para o contexto diddtico (Hidalgo;
Queirdz; Oliveira, 2021, p. 1267-1268).

De todo modo, o que hoje se conhece por principio de

Arquimedes é um assunto presente em livros diddticos que possui
diversas aplicagbes no ambito dos fluidos em repouso. Como exemplo,
a andlise envolvendo o equilibrio das forgas peso e empuxo, cujo

4 Vitruvius (80 a.C.—15 a.C.) foi um arquiteto romano que escreveu sobre a descoberta da fraude da coroa do
rei Hieron II de Siracusa, a partir de experiéncias realizada por Arquimedes (287 a.C.—212 a.C.), envolvendo o
volume de 4gua deslocado pela coroa e por quantidades iguais de ouro e prata (Martins, 2000). O método
descrito por Vitruvius foi colocado em descrédito por Galileu (1564-1642), o qual, fundamentalmente,
argumentou sobre a falta de precisao dos instrumentos 4 época de Arquimedes (Lucie, 1986).
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conceito se relaciona com o principio de Arquimedes, decorre que cerca
de 90% do volume de um bloco de gelo encontra-se abaixo da superficie
da dgua. Esse resultado possibilita, por exemplo, a compreensao de
afirmagbes como isso representa apenas a porgio vistvel do iceberg,
utilizada em contextos que vao além da Fisica, como nos noticidrios que
envolvem casos de corrupg¢ao ou até mesmo em memes de assuntos
bastante diversificados. Também vale ressaltar que vdrios fendmenos
exemplificam a importincia do estudo envolvendo o principio de
Arquimedes, tais como: o funcionamento de densimetros (do tipo
presente em postos de combustivel); o movimento vertical de
submarinos e de baldes de ar quente; o peso mdximo que se pode
transportar numa embarcagio caseira’ (jangadas e flutuantes) ou nio
(canoas, navios, etc.).

Posto isso, o presente trabalho tem como objetivo a realizagao

de uma andlise de cardter conceitual das discussoes sobre o principio de
Arquimedes nos livros diddticos de Ciéncias da Natureza do Ensino
Médio (livro do estudante) aprovados pelo PNLD 2021. Argumenta-se
que as andlises, aqui realizadas, podem contribuir com o trabalho dos
professores do Ensino Bésico em discussoes mais aprofundadas sobre as
diferentes situagbes envolvendo o empuxo, inclusive quando se
pretende evidenciar a evolugio do conhecimento cientifico.

2. Referencial tedrico-metodolégico

Trata-se de uma pesquisa qualitativa do tipo andlise

documental. De acordo com Liidke e André (1986), a andlise
documental consiste no uso de materiais escritos (leis, regulamentos,
memorandos, arquivos escolares, livros, dentre outros) como fonte de
informagao para as questdes de interesse da pesquisa. Os documentos
que constituiram o corpus da pesquisa foram as sete cole¢coes de Ciéncias
da Natureza para o Ensino Médio aprovadas pelo PNLD 2021 (Brasil,
2021). No entanto, a colecio Multiversos — Ciéncias da Natureza nao
abordou o principio de Arquimedes. Nesse sentido, as andlises
realizadas ficaram restritas as cole¢des apresentadas e organizadas em

5 H4 diversos videos na internet mostrando a construgio de balsas caseiras.
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ordem crescente do cédigo da colegao conforme o Quadro 1. Na quarta
coluna, consta o volume da cole¢ao que aborda o tema desta pesquisa.

Quadro 1: As seis cole¢oes aprovadas pelo PNLD 2021
que abordam o principio de Arquimedes.

Titulo da colegao Cédigo da Editora Volume Identificagao
coleciao dos livros
diddticos
Matéria, Energia e | 0181P21203 | Scipione | Materiais, Luz e LD1
Vida: uma Som: Modelos e
abordagem Propriedades
interdisciplinar
Ciéncias da 0194P21203 | Moderna Agua, LD2
Natureza — Lopes Agricultura e
& Rosso Uso da terra
Didlogo — Ciéncias | 0196P21203 | Moderna | Vida na Terra: LD3
da Natureza e suas como € possivel?
Tecnologias
Moderna Plus — 0198P21203 | Moderna Agua e Vida LD4

Ciéncias da
Natureza e suas

Tecnologias
Conexdes — 0199P21203 | Moderna Satde e LD5
Ciéncias da tecnologia

Natureza e suas
Tecnologias

Ser Protagonista 0201P21203 SM Composi¢io e LD6
Ciéncias da Estrutura dos

Natureza e suas Corpos
Tecnologias

Fonte: os autores.

As andlises acerca da apresentagao do principio de Arquimedes
levaram em consideragdo os seguintes aspectos: i) a génese da forca de
empuxo; ii) o processo de obtenc¢io da equagio do empuxo e sua
consequéncia para a flutuagio e iii) as exce¢oes envolvendo o médulo,
o sentido e a dire¢ao do empuxo. A seguir, apresenta-se as justificativas
em utilizar tais aspectos tedricos no corpus de andlise do presente estudo.

No que tange a questao relacionada ao item i, é importante
ressaltar que, em linguagem moderna, o empuxo é reconhecido como
uma forga que surge devido 2 distribuicio desigual de pressio em torno
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de um objeto em contato com um ou mais tipos de fluidos (Lima,
2012). Esse entendimento contribui para que o professor possa realizar
uma demonstragao da equagao do empuxo acessivel para estudantes do
Ensino Médio (item ii). Posteriormente, de posse da referida equagio,
a condicao de flutuagao em termos das densidades do fluido e do objeto
pode ser imediatamente obtida, o que permite, por exemplo, uma
explicagdo do porqué um navio de toneladas flutua enquanto uma esfera
macica de ago afunda em dgua (izem ii).

J4 na proposi¢ao do item iii, é vélido pontuar que se um
determinado objeto estiver completamente cercado por fluido(s), de
fato, o empuxo estard ao longo da vertical e apontard para cima. Porém,
o seu médulo poderd ou nio ser calculado a partir do peso do volume de
fluido deslocado (Silveira; Medeiros, 2009). Por outro lado, se o objeto
nao estiver completamente cercado por fluido(s), como uma ventosa
presa numa superficie horizontal, o empuxo poderd estar na vertical e
apontar para baixo. Ou, ainda, poderd apresentar componentes ao
longo da horizontal e vertical, caso a ventosa esteja presa 3 uma
superficie vertical. Nesse cendrio, o médulo do empuxo passa a
depender da profundidade em que a ventosa se encontra e, portanto,
novamente nao pode ser determinado a partir do peso do volume de
fluido deslocado (Lima; Venceslau; Brasil, 2014).

A Figura 1 resume as diversas possibilidades que envolvem a
forga de empuxo em sua atuagio sobre um determinado objeto. Nesse
esquema, o ramo superior, que foi o caso considerado no trabalho
original de Arquimedes e que habitualmente ¢ discutido nos livros
did4ticos, abrange as situagdes mais frequentes, tais como os fenémenos
envolvendo a flutua¢io de densimetros, embarcagoes, dentre outros,
conforme explicitados anteriormente no presente texto. Entretanto,
observa-se que os autores dos livros diddticos analisados ignoram as
perguntas que aparecem na Figura 1, o que acaba por resultar em
abordagens incompletas, por vezes, superficiais ou até mesmo
equivocadas a respeito da forga de empuxo.
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Figura 1: Possibilidades envolvendo a forca de empuxo em situagoes de fluido(s) em
repouso em relacdo a Terra.

Entdo o modulo
do empuxo é igual
O nivel do ao do peso do
Entdo o fluido é fluido deslocado.
empuxo esta alterado
na vertical e com a
para cima. insercdo do
O objeto esta objeto?

Entdo o mddulo
do empuxo ndo é

completamen [ Sim. [ igual ao do peso

do fluido
Entdo o empuxo ndo deslocado.
esta na vertical para
cima e o seu modulo
ndo é igual ao do
peso do fluido
deslocado.

te cercado
por fluido(s)?

Fonte: os autores.

A seguir, apresentam-se os resultados obtidos da andlise
documental. No sentido de adensar as discussoes, antes das andlises dos
livros diddticos, baseando-se na literatura especializada, os aspectos centrais
dos 7tens i-iii sao deslindados a partir de pondera¢oes de natureza histérica
e conceitual, pois essas consideraces sdo relevantes para o alcance do
objetivo proposto nesta pesquisa.

3. Andlise dos livros didaticos

3.1. A génese da forca de empuxo

Da leitura de Assis (1996) (Quadro 2), observa-se que Arquimedes
nao enunciou o principio que leva o seu nome da maneira como
geralmente aparece nos livros diddticos. Em particular, nota-se que a
Proposi¢ao 5, que trata em linguagem moderna do médulo da forca de
empuxo sobre um objeto que flutua num fluido, é consequéncia do
Postulado 1 e das Proposigoes 1-4. J4 a Proposicao 7 refere-se ao caso em
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que o objeto ¢ mais denso do que o fluido. Portanto, o principio de
Arquimedes, conforme é apresentado contemporaneamente nos livros
diddticos corresponde, de fato, a uma admirdvel sintetizagao do Postulado
1 e das Proposigoes (ou Teoremas) 1-7 presentes na obra de Arquimedes
intitulada Sobre os corpos flutuantes. Embora presente em Assis (1996), ¢
importante enfatizar que o Quadro 2 nao apresenta as demonstragoes
realizadas por Arquimedes, as quais, fundamentalmente, foram obtidas a
partir de um argumento légico, redugio ao absurdo, no sentido de que se
as proposi¢oes nao forem verdadeiras, um subvolume do liquido em
equilibrio nao estaria em equilibrio.

Quadro 2: Postulado 1 e as sete Proposi¢oes de Arquimedes segundo Assis (1996).

Postulado 1 — suponha que um fluido tem tal propriedade que, as suas partes estando
situadas uniformemente e sendo continuas, aquela parte que é menos pressionada ¢é
impelida pela parte que ¢ mais pressionada; e que cada uma de suas partes ¢
pressionada pelo fluido que estd acima dela numa diregao perpendicular se o fluido
for afundado em qualquer coisa e comprimido por qualquer coisa.

Proposi¢ao 1 — se uma superficie for cortada por um plano que sempre passa através
de um certo ponto, e se a seio for sempre uma circunferéncia [de um circulo] cujo
centro ¢ esse ponto, a superficie serd uma esfera.

Proposicio 2 — a superficie de qualquer fluido em repouso € a superficie de uma
esfera cujo centro é o mesmo centro que aquele da terra.

Proposicao 3 — os sélidos que, tamanho por tamanho, 8m o mesmo peso que um
fluido irdo, se soltos no fluido, submergir de tal forma que nio se projetario acima
da superficie nem afundario abaixo dela.

Proposicao 4 — um sélido mais leve do que um fluido nio ficard, caso colocado nele,
totalmente submerso, mas parte dele vai se projetar acima da superficie.

Proposicio 5 — qualquer sélido mais leve que um fluido ficard, caso colocado no
fluido,

submerso de tal forma que o peso do sélido serd igual ao peso do fluido deslocado.
Proposicio 6 — se um sélido mais leve do que um fluido for forcadamente submerso
nele, o sélido serd impelido para cima com uma forga igual a diferenga entre seu peso
e o peso do fluido deslocado.

Proposicao 7 — um sélido mais pesado que um fluido descerd, se colocado nele, ao
fundo do fluido, ¢ o sdlido serd, quando pesado no fluido, mais leve do que seu peso
real pelo peso do fluido deslocado.

Fonte: adaptado de Assis (1996).
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De acordo com Frontali (2013), nos tempos de Arquimedes nao

existia um substantivo equivalente & palavra pressao, uma vez que a raiz
verbal latina premere, presente nas tradugdes transmite, na verdade, a ideia
da agdo de uma forga. Desse modo, ¢ importante atentar-se para o fato de
que na tradugdo para o inglés de Heath (1897) e, consequentemente, em
Assis (1996), hd um anacronismo em relagao ao uso do termo pressio,
conforme se observa, por exemplo, no trecho a seguir extraido da
Proposigao 3.

Entdo as pressoes sobre PQ e QR serdo desiguais, aquela
sobre PQ sendo maior. Portanto, a parte em QR serd
colocada em movimento por aquela em PQ, e o fluido nio
permanecerd em repouso; o que é contrdrio a hipétese.
Portanto, o sélido nio permanecerd acima da superficie

(Assis, 1996, p. 73).

De todo modo, defende-se que o entendimento da forca de empuxo

como consequéncia da distribui¢io de pressio em torno do objeto em
contato com um ou mais fluidos consiste numa abordagem didaticamente
adequada para o estudo do tema em questdo, o que evidencia, inclusive, os
esforcos coletivos no que se refere a construgio do conhecimento cientifico.
A partir de seus estudos e investigacoes, Stevin, Torricelli, Pascal, Boyle,
Magalotti, Bernoulli e Dalton se configuram como os principais nomes que
colaboraram para o entendimento moderno do conceito de pressio
(Frontali, 2013).

A Figura 2 ilustra as forcas que atuam em diferentes pontos da

superficie de um objeto devido a pressdo exercida pelo ar e/ou pela dgua. Por
questdo de simetria, as forgas laterais e opostas se cancelam aos pares.
Portanto, a resultante das forgas exercida pelos fluidos, definida como

empuxo, aponta para cima, h ¢ a profundidade medida a partir da interface
ar/dgua. A andlise das forcas hidrostdticas que atuam no objeto representado
na Figura 2 proporciona uma abordagem, compreensivel para estudantes do
Ensino Bdsico, para obten¢io da equagio para o empuxo. Além disso, essa
abordagem também colabora com as discussoes sobre as excegdes em relagio
a dire¢ao do empuxo, a qual nem sempre aponta na vertical para cima, bem
como o seu mddulo, que nem sempre ¢ igual ao do peso do volume de fluido
deslocado, conforme serd discutido nas préximas segoes.
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Figura 2: Forcas hidrostdticas atuando sobre a superficie de um bloco
retangular que flutua em 4gua.

Ar

Agua

Fonte: os autores.

No que se refere a andlise dos livros diddticos, LD3 e LD6 ignoram
completamente o conceito de empuxo. LD1 é o tinico em que se apresenta
a forga de empuxo como decorréncia da pressao exercida sobre a superficie
de um corpo em contato com um fluido. Nesse caso, os autores ilustram
as forcas (devido a pressao) que atuam em diferentes pontos da superficie
de uma esfera mergulhada num liquido, conceituam o empuxo como
sendo a soma vetorial de todas essas forgas e, posteriormente, buscam uma
expressao matemdtica para a forga de empuxo.

Por sua vez, LD2, LD4 e LD5 omitem o fato de que a pressao em
pontos localizados na parte inferior do objeto sendo maior do que aquela
em pontos da parte superior ¢ que origina uma for¢a ascendente — o
empuxo. Acerca dessa omissao, ao demonstrar a equagao para 0 empuxo
em termos do principio de conservagao da energia mecanica, Leroy (1985,
p- 56) jd chamava a aten¢ao de autores de livros-textos para a necessidade
de explicar a origem da forga de empuxo em termos fisicos: the origin of the
buoyancy force need no longer be mysterious and therefore hidden behind a
principle; it can be explained in physical terms. Tal argumentagio, que
corrobora com as ideias defendidas no presente trabalho, se contrapdem a
mera apresentagdo do principio de Arquimedes em sua forma usual,
conforme se observa nos exemplos mencionados a seguir.
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O teorema de Arquimedes pode ser enunciado da seguinte
maneira: Um corpo imerso, total ou parcialmente, em um
liquido recebe a agdo de uma forga vertical dirigida para
cima, que tem intensidade igual ao peso do liquido
deslocado. Assim, podemos considerar que a intensidade da
forca de empuxo E ¢ igual 4 intensidade da forca peso P do
liquido deslocado: E =P = E = Myig ges;-g em que
Myiq gest ¢ @ massa do liquido deslocado (LD2, p. 74).

Todo corpo sélido mergulhado num fluido em equilibrio
sofre a agdo de uma forca vertical de baixo para cima, cuja
intensidade ¢ igual 2 do peso do fluido deslocado pela parte
submersa do corpo. [...] Sendo a intensidade E do empuxo
igual ao peso P;, do liquido contido em um volume V;, igual
ao volume da parte submersa do corpo, podemos relacionar
a intensidade E com a densidade d; do liquido, como
segue: E = P, =m; - g Sendom;, =d -V, temos: E =
d, -V, - g (LD4, p. 101).

Todo corpo imerso (total ou parcialmente) em um fluido
fica sob a a¢do de uma forca cuja direcdo é perpendicular 2
superficie livre do liquido e cujo sentido aponta para a
superficie, denominada empuxo. Se um corpo imerso na
4dgua fica em equilibrio, boiando ou totalmente imerso, é
porque o empuxo e o0 peso sio forcas de mesma intensidade,
mesma direcio e sentidos opostos que, portanto, se anulam.
[...] O empuxo que age sobre o corpo possui valor igual a
intensidade do peso do volume de liquido deslocado.
Algebricamente, temos: E = my, - g Nessa expressao, my, ¢
a massa de liquido que se deslocou quando o corpo foi
imerso e g ¢ a aceleragio da gravidade. Lembrando que
densidade ¢ a relagio entre massa e volume, temos: [...]
Portanto, o valor do empuxo pode ser escrito na forma: E =

dliquido ' Vdeslocado g (LD5, p- 49-50).

3.2. O processo de obtengado da equagao do empuxo e sua
consequéncia para a flutuacéo

A partir das consideragbes mencionadas na se¢io anterior, do
conceito de pressio e, considerando a situagdo em que a pressiao
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hidrostdtica (Ppjq) em um fluido, de densidade constante e igual a df,
aumenta linearmente com a profundidade (resultado conhecido por lei de

Stevin: Pyiq = drgh), tem-se que o médulo do empuxo (Fg) sobre o
objeto que flutua mostrado na Figura 2 ¢ dado por:

Fg = (Patm + Pria)A — PaemA = dngs:

em que (Pgem + Prig)A é o médulo da forga devido a pressao da dgua e
da atmosfera® na superficie inferior do objeto e Py A é 0 médulo da forca
devido a pressao atmosférica sobre a superficie superior do objeto, g é o

mdédulo da aceleragdo gravitacional local e V; = Ah € o volume do objeto
que se encontra submerso, muitas vezes, denominado de volume de fluido
deslocado. Salienta-se que o formato do objeto flutuante apresentado na
Figura 2 foi propositalmente escolhido para que os cdlculos envolvidos
possam ser utilizados, também, na perspectiva de discussoes e reflexdes
relacionadas a abordagem de conhecimentos de Fisica para o Ensino

Médio.

Alternativamente ao procedimento apresentado anteriormente, na

colecao Matéria, Energia e Vida: uma abordagem interdisciplinar, os autores
buscam uma expressio matemdtica para o empuxo a partir das forcas que
atuam em um subconjunto de um liquido, especificamente no caso em
questdo, uma esfera desse préprio liquido. Dessa forma, os médulos das
forgas peso (da esfera) e empuxo (devido ao fluido ao seu redor) sao iguais.
No referido texto, os autores afirmam ainda que:

O empuxo serd o mesmo se a esfera for feita de qualquer
material. Generalizando essa conclusao, podemos dizer que
o empuxo sobre um objeto mergulhado em um liquido ¢
numericamente igual ao peso do volume de liquido
deslocado pela parte do objeto que se encontra imersa

(LD1, p. 39).

De fato, o procedimento usado no LDI, conhecido como

principio da solidificagao, também permite obter a expressao para o

6 Pelo principio de Pascal, a pressao abaixo da superficie da dgua ¢ dada pela soma da pressao hidrostdtica com
a pressdo atmosférica.
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empuxo (Eq. 1) a partir de uma descrigdo matemdtica acessivel para
estudantes do Ensino Médio. Esse principio foi originalmente proposto
pelo holandés Simon Stevin, em seu trabalho De beghinselen des
waterwichts de 1586 (Frontali, 2013). A vantagem da utilizagao do
principio da solidificagao em comparagio com a proposta apresentada na
secdo anterior reside no fato de que o objeto nio precisa ter um formato
especifico, tal como o da Figura 2, necessdrio para que os cdlculos sejam
acessiveis para estudantes do Ensino Médio. Logo, embora ambas as
abordagens fornecam a mesma equagio para o médulo do empuxo, o
principio da solidificagao conduz a um resultado mais geral, ou seja, que
independe do formato do objeto em contato com of(s) fluido(s). No
entanto, a abordagem baseada nas ideias de Stevin nio ¢ adequada para
discutir os casos excepcionais apresentados na préxima segio.

Nas colegoes Ciéncias da Natureza — Lopes ¢ Rosso, Moderna Plus
— Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias e Conexoes — Cibncias da
Natureza e suas Tecnologias, os autores obtém a equagdo para o empuxo
ao considerarem o enunciado do principio de Arquimedes como uma
declaragao incontestdvel, conforme pode ser observado nos trechos
apresentados no final da se¢ao anterior. Esse tipo de abordagem colabora
para uma visao individualista e, por vezes, dogmdtica da Ciéncia.
Individualista, porque transmite uma visao de que o conhecimento
cientifico em questao se apresenta como obra de um génio isolado, pois
ignora os esforgos de nomes como Stevin, Torricelli, Pascal, dentre
outros, que contribuiram para o avango da hidrostdtica, cuja base, de
fato, se assenta nos trabalhos de Arquimedes. Dogmdtica, porque se
fundamenta, exclusivamente, no enunciado tradicional do principio de
Arquimedes, considerando-o como uma verdade inquestiondvel e vdlida
para qualquer situagio no 4mbito da hidrostdtica. Ademais, ignora os
pressupostos e os limites de validade do enunciado tradicional do
principio de Arquimedes, se contrapondo 4 promogao do pensamento
reflexivo e critico sobre o tema em questao.

Em relagao ao segundo objetivo dessa secao, de posse da
equacio do empuxo, a condi¢ao de flutuagio em termos das densidades
do fluido e do objeto pode imediatamente ser obtida. Para tanto, ¢
interessante considerar o caso hipotético de um objeto qualquer, de
densidade d, e massa m, que foi completamente mergulhado em um
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fluido em repouso de densidade ds. Se, apés mergulhado, o objeto for
solto, ele ird descer, subir ou permanecer no lugar? Essa pergunta pode
ser respondida em termos das forcas que atuam (em sentidos opostos)
sobre o objeto depois de solto: se 0 médulo do peso for maior (menor)
do que o do empuxo, o movimento do objeto serd descendente
(ascendente); caso contrdrio, o objeto repousard no lugar em que foi
deixado.

Por outro lado, observando-se as equagbes para cada uma das

forgas que atuam sobre o objeto: drgV; para o empuxo e mg =d,Vg

para o peso, em que V é o volume do objeto, e atentando-se para o fato

de que o objeto foi completamente submerso, ou seja, V5 =V, conclui-

se que o objeto ird subir (descer) se d, < df (d, > df) e permanecerd
em repouso se as densidades do objeto e do fluido forem iguais. No caso
em que d, < d , o equilibrio serd restabelecido quando parte do objeto

se projetar para fora da superficie do fluido, de tal forma que dfgV; =

doVg. Se, por exemplo, o objeto for um bloco de gelo flutuando em
dgua, obtém-se o resultado amplamente conhecido e mencionado na

introdugao: Vs /V = dge1o/dsgua = 0,9 = 90%.

Sobre a condi¢ao de flutuagio em termos das densidades do

fluido e do objeto, as cole¢oes Matéria, Energia ¢ Vida: uma abordagem
interdisciplinar, Ciéncias da Natureza — Lopes & Rosso, Moderna Plus —
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias e Conexdes — Ciéncias da Natureza
e suas Tecnologias apenas apresentam essa informagio, de maneira que em
nenhuma de seus respectivos livros hd a preocupagao em demonstrar esse
resultado. Particularmente, nestes trés tltimos exemplares, a condigao de
flutuagao em termos das densidades fluido-objeto ¢ apresentada antes
mesmo de se introduzir o conceito de empuxo, contribuindo para um
ensino voltado para a transmissao de informagio, em detrimento a uma
possivel construgao do conhecimento a partir da discussao dos conceitos
envolvidos.

Na colecao Didlogo — Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias,

sobre o principio de Arquimedes propriamente dito, nada é discutido em
nenhum dos seis livros dessa colegao. Por sua vez, a palavra empuxo
aparece apenas trés vezes em um problema que aparece no fim do capitulo
6, intitulado Diversidade dos seres vivos III.
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A flutuagio dos peixes na coluna-d’dgua ¢ resultado da
alteragio de densidade desses animais em relagao ao meio
em que vivem. [...] A estabilidade do peixe na coluna-d’dgua
também sofre influéncia direta de duas forcas que atuam

5
nos animais presentes nesse meio, a forca peso (P) e o

empuxo (E). A relagdo entre essas forgas determina se um
corpo submerso afunda ou flutua. [...] a) Diferencie forca
peso e empuxo. b) Analisando a imagem, elabore uma
explicagio, utilizando esquemas com imagens e textos, para
a atuagio da bexiga natatéria na flutuagio dos peixes na
coluna-d’dgua, considerando a densidade, a forga peso ¢ o
empuxo (LD3, p. 84).

Na colecao Ser Protagonista Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias,
os autores questionam como descobrir se uma determinada estdtua ¢
realmente de ouro 18 quilates, conforme alega um certo ourives. Os
estudantes sao, entao, orientados a realizarem o cdlculo da densidade da
estdtua para obter a resposta desejada:

A massa de um objeto, como uma estdtua, pode ser aferida
com uma balanca. J4 o volume pode ser determinado pelo
principio de Arquimedes, segundo o qual o volume de 4gua
deslocado por um sélido é exatamente igual ao volume do

préprio sélido (LD6, p. 60).

Na pdgina seguinte, ¢ introduzida a imagem do que poderia ser uma
proveta graduada com uma determinada quantidade de 4gua em duas situagdes:
antes e apds a inser¢ao de um determinado objeto, o qual repousa no fundo da
proveta. Na descrigao dessa figura, 1é-se a mensagem: como calcular o volume de
um objeto pelo principio de Arquimedes. A atividade se encerra com a tarefa de
elaboragao de um algoritmo no intuito de constatar se a estdtua do ourives ¢
realmente de ouro 18 quilates. Nesse caso, observa-se que além de nio
discutirem o principio de Arquimedes, os autores o confundem com o chamado
principio da impenetrabilidade (dois corpos distintos nao podem ocupar o
mesmo lugar no espago e a0 mesmo tempo), quando afirmam que o principio
de Arquimedes pode ser usado para o cdlculo do volume do sélido inserido em
dgua, conforme o trecho mencionado acima. Importa ressaltar, ainda, que a
palavra empuxo nao aparece em nenhum dos seis volumes dessa referida colegzo.
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3.3. Excegdes envolvendo o mddulo,
o sentido e a dire¢éo do empuxo

Conforme mencionado, existem situagdes em que o médulo do
empuxo nio corresponde ao do peso do fluido deslocado. Isso acontece
quando o nivel do fluido ¢ alterado com a presenga do objeto flutuante,
como cubos de gelo num copo com dgua ou um navio em um dique seco,
por exemplo. A Figura 3 representa a situagdo inicial de um recipiente
contendo um determinado fluido (A esquerda), bem como a sua
configuragao final, isto é, quando um determinado corpo flutua em seu
interior (a direita). Nesse sentido, percebe-se que o nivel do fluido se altera
de H — h, apds a inser¢io do objeto flutuante, em que as alturas H e h sdo
tomadas em relagdo a posicao final da base do objeto que flutua.

Figura 3: Recipiente de 4rea transversal A com um determinado fluido antes (2
esquerda) e apds (2 direita) a inser¢do de um objeto flutuante de 4rea transversal a.

T L =
o l‘
P 1

S

L _! ,,,,,,,E.’
_f___J__

Fonte: os autores.

Como discutido a priori nessa se¢do, a forca de empuxo que
sustenta o peso do objeto que flutua provém do somatdrio das forgas
devido a pressdo da dgua e/ou do ar em cada ponto da superficie do objeto.
Consequentemente, o médulo do empuxo corresponde a diferenga de
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pressao entre a base e o topo do corpo flutuante vezes a drea de sua se¢ao
reta (a), ou seja,
Fg = Ppiqa = drgHa.
Portanto,
V = Ha,

¢ o volume que fornece o valor correto para a for¢a de empuxo que, de
fato, é capaz de suportar o peso do objeto inserido no fluido. Por outro
lado, o volume de fluido que ¢ efetivamente deslocado (V,), devido a
inser¢ao do objeto flutuante, pode ser determinado pelo volume do objeto
que se encontra ao longo da altura h, isto é,

deha

e também a partir do volume de dgua que sobe, considerando o nivel da
dgua antes da inser¢ao do objeto, ou seja,

Va=(H—-h)(A~-a),

em que A ¢ a drea da se¢io reta do recipiente que contém o fluido. Como
o nivel do fluido subiu (h < H), conclui-se das Eqs. (3) e (4) que o peso
do volume de fluido deslocado (dfgha), neste caso, nao conduz a equagao
correta para o médulo do empuxo (dfgHa), Eq. (2), contrariando o
enunciado tradicional do principio de Arquimedes, quando apresentado
em termos do peso do volume de fluido deslocado.

Além disso, combinando as Egs. (3), (4) e (5), obtém-se a Eq. (6):

A—a

a qual evidencia que V; = V apenas quando A > a, o que resulta em,
H — h e, assim, o mddulo do empuxo pode, de fato, ser calculado a partir
do peso do volume deslocado. Utilizando o mesmo procedimento,
conclui-se que V; =V quando o recipiente se encontra completamente
cheio com o fluido de densidade ds, de maneira que a inser¢io do objeto
provoca o extravasamento de um determinado volume de fluido que ¢
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exatamente igual aquele ocupado pela parte do objeto que se encontra
submersa. Ou seja, 0 mdédulo do empuxo equivale ao do peso do fluido
deslocado somente quando o nivel da superficie livre do fluido nio ¢
alterado pela imersao do objeto no fluido.

Esse resultado também foi demonstrado por Silveira e Medeiros
(2009). Todavia, defende-se, no presente artigo, que os cédlculos aqui
apresentados s3o ainda mais acessiveis para professores e estudantes do
Ensino Médio. Isso se deve ao fato de que as discussdes realizadas aqui
levam em considera¢io a distribuicao das forgas hidrostdticas sobre
superficies planas (Figura 2), bem como elementos geométricos, enquanto
que os referidos autores recorrem ao chamado modelo de balanca
hidrostdtica ideal, o que, consequentemente, adensa a argumentagao.

Um caso andlogo aquele em que um objeto é inserido num
recipiente completamente cheio com um liquido ¢ utilizado na cole¢io
Conexoes — Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: “[...] ao imergir a pedra
no recipiente maior preenchido com o liquido, parte do volume desse
liquido ¢ langado no recipiente ao lado. O empuxo que age sobre o corpo
possui valor igual 4 intensidade do peso do volume de liquido deslocado”
(LD5, p. 49). Nesse caso, o médulo do empuxo ¢ calculado corretamente
com o volume deslocado somente porque, conforme explicado, o nivel do
liquido permanece o mesmo antes e apds a inser¢ao do objeto.

J4 na colecaio Moderna Plus — Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, os autores sinalizam que a intensidade da for¢a de empuxo “é
igual 2 do peso do fluido deslocado pela parte submersa do corpo” (LD4,
p. 101). Contudo, conforme as discussdes apresentadas quando se
considera situagdes como a da Figura 3, a parte submersa do objeto
flutuante desloca um volume de fluido que nao permite obter a intensidade
correta da forga de empuxo. De todo modo, nenhuma das colecoes
analisadas abordam teoricamente a referida exce¢ao quando o principio de
Arquimedes ¢ anunciado em termos do peso do volume de fluido
deslocado.

Admitindo-se novamente o empuxo como a soma vetorial das
forgas devido a pressao aplicada em cada ponto da superficie de um objeto,
mesmo quando esse nao esteja completamente cercado por fluido, conclui-
se que o empuxo pode assumir outras dire¢des além da vertical (para cima).
Por exemplo, ao fixar uma ventosa de silicone no fundo ou na lateral de
um recipiente com dgua, infere-se que, em ambos os casos, ocorre uma

Revista de Educagdo Publica, v. 33, p. 78-102, jan./dez. 2024  DOI: https://doi.org/10.29286/rep.v33ijan/dez. 16243



Uma analise conceitual do principio de Arquimedes nos
livros didaticos de Ciéncias da Natureza do Ensino Médio

quebra de simetria, de maneira que o empuxo jd nao aponta na vertical
para cima (Figura 4). Quando fixada no fundo do recipiente, a pressao
absoluta sobre a ventosa é responsdvel por uma forga de empuxo que ainda
estd na vertical, porém, aponta para baixo. J4 na outra situagao mostrada
na Figura 4, devido 2 existéncia de uma componente horizontal nao nula,
a ventosa fixada contra a parede lateral do recipiente recebe uma forca de
empuxo na dire¢ao noroeste. Uma proposta experimental mais sofisticada
deste caso, ou seja, em que o empuxo também nio estd na vertical
apontando para cima, pode ser encontrada em (Lima; Venceslau; Brasil,

2014).

Figura 4: A esquerda, ventosas fixadas no fundo e na lateral de um copo com 4gua. A

direita, as setas (fora de escala) indicam as forgas devido 2 pressdo absoluta, cuja

resultante é o empuxo.

2 — V4

== '/

Fonte: os autores.

Em ambas as situagdes da Figura 4, é ficil constatar que a

intensidade do empuxo vai depender da profundidade em que as ventosas
sdo fixadas. Por essa razio, infere-se que o seu médulo nio pode ser
corretamente obtido em termos da Eq. (1). A Figura 5 também ilustra uma
situagdo, provavelmente até mais préxima da realidade dos estudantes, em
que um objeto, um suporte para pano de prato, estd imerso num fluido (o
ar atmosférico), no entanto, nao recebe uma for¢a de empuxo na vertical
para cima. Quando fixado na parede, a forga de empuxo sobre o suporte
que, nesse caso, ¢ devido A pressao atmosférica, possui uma componente
horizontal nao nula.
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Figura 5: Suporte para pano de prato fixado por ventosa.
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Fonte: os autores.

Importa enfatizar aqui o fato de Arquimedes considerar que o
objeto estd completamente rodeado por dgua num oceano infinito (Snir,
1991). Portanto, é razodvel esperar que as situagbes apresentadas nas
Figuras 3, 4 e 5 ndo estejam contempladas nas conclusoes de seu tratado
original, porque a influéncia das paredes do recipiente nio pode ser
ignorada nos casos discutidos ao longo dessa investiga¢ao. De todo modo,
observou-se que as excegbes que envolvem o sentido e a dire¢io da forga
de empuxo também nio foram consideradas em nenhuma das colegoes
aprovadas pelo PNLD 2021.

Finalmente, caso o professor deseje aprofundar as discussoes a
respeito da causa do empuxo, poderd notar que ¢ o efeito do campo
gravitacional que resulta, de fato, em uma pressao hidrostdtica (e, portanto,
for¢a hidrostdtica) nao nula. Isso porque, se um fluido estiver em equilibrio
em relacao a Terra, entdo um objeto em equilibrio com este fluido estard
sujeito a uma forca dada pela Eq. 1 (se o nivel do fluido nao se alterar com
a inser¢ao do objeto) ou pela Eq. 2 (caso contrdrio), excluindo-se as
situagdes mostradas nas Figuras 4 e 5. Porém, casos em que g = 0, resulta
em pressio hidrostdtica e, portanto, for¢a hidrostdtica nula. Tal situagio
pode ser observada, por exemplo, quando o ludido localizado no fundo de
uma garrafa PET ¢ liberado a0 mesmo tempo em que a garrafa ¢ colocada
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em queda livre. Aqui, o interior da garrafa se comporta como um espago
livie de gravidade e, consequentemente, a dgua ¢ incapaz de exercer
pressao, implicando em um empuxo igual a zero. Assim, o habitual
movimento ascendente do ludiao nio é observado durante a queda da
garrafa (Slisko, 2020). Embora instrutivo, este caso também nao foi
discutido em nenhum dos livros analisados.

4. Considerac0es finais

Mediante as andlises das colegoes, observou-se, de forma geral, que
os autores recorrem a exemplos do cotidiano para ilustrar a existéncia da
for¢a de empuxo. No entanto, apenas um exemplar, que pertence a coleao
Matéria, Energia e Vida: uma abordagem interdisciplinar, buscou esclarecer,
de fato, o entendimento atual da origem da for¢a de empuxo, obtendo,
inclusive a sua expressio em termos mais fundamentais. Por outro lado,
trés das sete colegbes aprovadas pelo PNLD 2021, optaram por apresentar
a equagdo para o empuxo a partir do célebre enunciado do principio de
Arquimedes, considerando-o vdlido para qualquer situagio. De fato, a
auséncia de um modelo explicativo e de sua respectiva consideragao tedrica
identificado na maioria dos livros, impossibilita o reconhecimento dos
limites explicativos para o fendmeno em questao e nao gera oportunidades
para que os estudantes possam compreender a dinAmica da construgio do
conhecimento cientifico. Tal situagdo colabora ainda para a disseminagio
de visoes simplistas sobre Ciéncia.

Ademais, em nenhum dos textos analisados notou-se o
estabelecimento de relagdes matemdticas entre os médulos das forcas peso
e empuxo, a fim de obter a condigio de flutuagio em termos das
densidades do fluido e do objeto. Assim, o fato dos livros diddticos
aprovados pelo PNLD 2021 ndo tratarem do processo de
construgao/aplicacio das equagdes envolvidas, refor¢a a ideia de uma visao
dogmdtica do conhecimento cientifico.

Particularmente, na colecao Conexdes — Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, os autores afirmam que a forca de empuxo “aponta para a
superficie” (LD5, p. 49) — do liquido. Contudo, isso ndo acontece quando
o centro de empuxo do objeto que flutua estiver localizado acima da
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superficie do liquido, conforme pode ser observado na Figura 1 do
trabalho de Oliveira, Melo Filho e Afonso (2013). Além disso, no livro
diddtico em questao, ¢ importante observar que a atividade proposta
envolvendo uma suposta analogia entre o movimento vertical de um
submarino e o de um ludido, j4 tem sido alvo de criticas conceituais (Jesus;
Marlasca; Tenério, 2007).

Finalmente, diante do enorme volume de novas informacoes e dos

avangos cientificos e tecnoldgicos, sem duvida, a elaboragio de livros
diddticos nas primeiras décadas do século XXI consiste em uma tarefa
bastante desafiadora, principalmente quando se tem um niimero bastante
limitado de pdginas, conforme previsto no edital de convocagao para o
processo de inscrigao e avaliagdo de obras diddticas para o PNLD 2021
(Brasil, 2019). De todo modo, entende-se que a BNCC nao traz um rol
de contetidos a serem abordados na educagao bdsica, mas detalha sobre as
competéncias e habilidades a serem alcangadas a partir da abordagem
escolar. Nesse sentido, temas que se relacionam com as propriedades da
matéria, dinimica das transformagdes, aplicagbes do conhecimento
cientifico, dentre outros, permeiam a proposta da BNCC e podem ser
considerados aspectos aos quais os conceitos discutidos a partir do
principio de Arquimedes se relacionam. De todo modo, a BNCC
considera importante “o reconhecimento dos limites explicativos das
ciéncias, criando oportunidades para que os estudantes compreendam a
dinimica da constru¢gio do conhecimento cientifico” (Brasil, 2018, p.
550). Assim, este trabalho visa apresentar uma perspectiva que poderd
colaborar com as discussdes mais aprofundadas sobre o principio de
Arquimedes, bem como poderd contribuir para uma possivel atualizagao
das colegdes ou como reflexao tedrica e conceitual tanto para professores
de Fisica da Educacio Bdsica quanto de cursos de formagao inicial de
professores e autores de livros diddticos.
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