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RESUMO

Esse trabalho teve como objetivo colaborar com a abordagem do Principio de Arquimedes no contexto
educacional basico, considerando as nuances do desenvolvimento histérico desse conhecimento
cientifico. Tomou como ponto de partida o episddio histdrico envolvendo Arquimedes e a tarefa atribuida
a ele de determinar se a coroa do Rei Hieron, de Siracusa, havia sido falsificada. Hd uma versdao muito
difundida desse evento, segundo a qual Arquimedes resolveu o problema por meio da descoberta do
empuxo ao se banhar. Essa versao foi narrada pelo arquiteto romano Marcus Vitruvius, que viveu cerca
de dois séculos apds Arquimedes, no século I a.C. Apesar de possuir uma série de inconsisténcias
conceituais fisicas e historicas, a narrativa continua sendo propagada no contexto educacional. Em
contrapartida, Galileu Galilei sugeriu, em 1586, no seu trabalho denominado La Bilancetta, que
Arquimedes teria utilizado uma Balanga Hidrostatica para resolver o problema da coroa. A versdo de
Galileu para o episodio é fisicamente consistente, além de apoiada por evidéncias histéricas descobertas
por historiadores. Esta versdo, contudo, é praticamente ausente do contexto escolar. Igualmente
ausente é a existéncia de um limite de validade para o Principio de Arquimedes, assinalada pelo
chamado Paradoxo Hidrostatico de Galileu. Buscando contribuir para a superagdo dessas lacunas e
distorcdes, o presente trabalho propde um Produto Educacional que problematiza, sob os pontos de
vista fisico e histdrico, a versdo mais conhecida do episddio da coroa. Trata-se de uma sequéncia
didatica, voltada para o Ensino Médio, que introduz, de maneira investigativa, trechos de fontes
primdrias de Vitruvius e de Galileu, bem como contempla atividades experimentais demonstrativas,
exploradas segundo um viés dialogado e investigativo, que incluem a propria Balanga Hidrostética, além
de um limite de validade para o Principio de Arquimedes.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Fisica; Principio de Arquimedes; Balanca Hidrostatica; Empuxo;
Paradoxo Hidrostatico.

ABSTRACT

This work aimed to collaborate with the approach of Archimedes’ Principle in the basic educational
context, considering the nuances of the historical development of this scientific knowledge. He took as
his starting point the historical episode involving Archimedes and the task assigned to him of determining
whether the crown of King Hieron, of Syracuse, had been forged. There is a very widespread version of
this event, according to which Archimedes solved the problem by discovering the buoyancy when
bathing. This version was narrated by the Roman architect Marcus Vitruvius, who lived approximately
two centuries after Archimedes, in the 1st century BC. Despite having a series of physical and historical
conceptual inconsistencies, the narrative continues to be propagated in the educational context. On the
other hand, Galileo Galilei suggested, in 1586, in his work called La Bilancetta, that Archimedes had
used a Hydrostatic Balance to solve the crown problem. Galileo’s version of the episode is physically
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consistent, as well as supported by historical evidence discovered by historians. This version, however,
is practically absent from the school context. Equally absent is the existence of a limit of validity for
Archimedes' Principle, highlighted by the so-called Galileo Hydrostatic Paradox. In this sense, seeking
to contribute to overcoming these gaps and distortions, this work proposes an Educational Product that
problematizes, from a physical and historical point of view, the best-known version of the corona
episode. This is a didactic sequence, aimed at high school, which introduces, in an investigative manner,
excerpts from primary sources by Vitruvius and Galileo, as well as including demonstrative experimental
activities, explored according to a dialogical and investigative bias, which include the Hydrostatic
Balance, in addition to a validity limit for Archimedes' Principle.

KEYWORDS: Physics Teaching, Archimedes' principle; Hydrostatic scale; Buoyancy, Hydrostatic
Paradox.

RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo colaborar con el abordaje del Principio de Arquimedes en el contexto
educativo basico, considerando los matices del desarrollo historico de este conocimiento cientifico. Tomo
como punto de partida el episodio historico de Arquimedes y la tarea que se le asigno de determinar si
la corona del rey Hieron, de Siracusa, habia sido falsificada. Existe una version muy extendida de este
suceso, segun la cual Arquimedes resolvio el problema descubriendo la flotabilidad al bafarse. Esta
version fue narrada por el arquitecto romano Marco Vitruvio, quien vivio aproximadamente dos siglos
después de Arquimedes, en el siglo I a.C. A pesar de tener una serie de inconsistencias conceptuales
fisicas e historicas, la narrativa continua propagandose en el contexto educativo. Por otro lado, Galileo
Galilei sugirio, en 1586, en su obra llamada La Bilancetta, que Arquimedes habia utilizado una Balanza
Hidrostatica para resolver el problema de la corona. La version de Galileo del episodio es fisicamente
consistente y esta respaldada por evidencia historica descubierta por los historiadores. Esta version, sin
embargo, estd practicamente ausente del contexto escolar. Igualmente ausente estd la existencia de
un limite de validez para el Principio de Arquimedes, resaltado por la llamada Paradoja Hidrostatica de
Galileo. Buscando contribuir a superar estas brechas y distorsiones, este trabajo propone un Producto
Educativo gque problematiza, desde el punto de vista fisico e historico, la version mds conocida del
episodio de la corona. Se trata de una secuencia didactica, dirigida al nivel secundario, que introduce,
de manera investigativa, extractos de fuentes primarias de Vitruvio y Galileo, ademads de incluir
actividades experimentales demostrativas, exploradas segun un sesgo dialdgico e investigativo, que
incluyen la Equilibrio Hidrostatico, ademas de un limite de validez para el Principio de Arquimedes.

PALABRAS CLAVE: Ensefianza de la Fisica; Principio de Arquimedes; Escala Hidrostatica, Flotabilidad;
Paradoja hidrostatica.

INTRODUGAO

A alfabetizacdo cientifica continua sendo uma meta no horizonte dos envolvidos na
Educacdo em Ciéncias. Tal objetivo s6 podera ser alcancado quando a discussdo de contetidos
da ciéncia estiver atrelada ao debate sobre o que a ciéncia é e como ela funciona (Martins,
2015). Como indicam Peduzzi e Raicik (2020, p. 20), “saber a ciéncia (o conteldo cientifico) é
condicdo necessaria, e indispensavel, mas nado suficiente para saber sobre a ciéncia, sobre a
natureza do empreendimento cientifico”.

Apesar da frequéncia dessas sinalizagbes, o ensino de Ciéncias praticado por boa parte
dos docentes estda impregnado de visbes ingénuas da atividade cientifica, dentre as quais o
empirismo-indutivismo. Esta concepcdo minimiza a importancia da hipotese e das ideias
prévias na construcdo da ciéncia e implica considerar que os conhecimentos cientificos
emergem diretamente da observacao e do experimento, de modo que cientistas fazem
descobertas por meio de insights repentinos (Chalmers, 1993). Como consequéncia de um
contexto de visOes simplistas no qual estao imersos, os discentes muitas vezes sao levados a
compreender a ciéncia como um empreendimento individual de seres geniais.
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Nesse sentido, a insercao didatica da Histdria e Filosofia da Ciéncia (HFC) vem sendo
sugerida pela literatura da area de ensino como possibilidade de contribuir para que os
estudantes alcancem percepcoes mais coerentes e sofisticadas sobre a Natureza da Ciéncia
(NdC) (Martins, 2006; Forato; Martins; Pietrocola, 2012; Moura; Guerra, 2016; Ortega; Moura,
2020; Mendoncga, 2020; Peduzzi; Raicik, 2020).

A utilizagao da HFC pode colaborar em varios sentidos com o Ensino de Ciéncias:

[...] entender a ciéncia como uma atividade humana socialmente construida
[...]; problematizar uma visdo exclusivamente empirico-indutivista da
construcao da ciéncia; compreender os termos que envolvem o debate
cientifico e a ciéncia como parte de sua cultura envolvendo julgamentos de
valor; conhecer ndo apenas os conteldos cientificos, mas também seus
pressupostos e limites de validade postos pelo seu contexto histdrico;
problematizar os mitos sobre a construcao do conhecimento cientifico
revelando crengas, valores, disputas e controvérsias que permeiam a
construcao da ciéncia (Forato; Martins; Pietrocola, 2012, p. 125).

Os fatores mostrados na citagdo de Forato, Martins e Pietrocola (2012) justificam a
énfase dada pela literatura a insergao didatica da HFC. A legislagao educacional vigente, por
sua vez, recomenda a abordagem historica da ciéncia para além da citacao de nomes e datas,
de modo a contribuir para uma concepgao mais complexa da atividade cientifica (Brasil, 2018).
Nao basta inserir qualquer narrativa histérica em sala de aula, ja que existem pseudo-historias
romantizadas que reforcam concepgdes ingénuas sobre a ciéncia (Allchin, 2003). Dessa forma,
€ importante que o professor tenha em mente “a qual histdria da ciéncia se deve recorrer para
se atingir os objetivos educacionais” (Baldinato; Porto, 2008, p. 1) expressos na legislagao
educacional.

No que se refere aos livros didaticos (LD), principal fonte de consulta dos docentes, nota-
se, de modo quase que generalizado, que refletem uma concepgao aproblematica e ahistdrica
da ciéncia, caracterizada pela transmissdo dos conhecimentos de forma ja elaborada, pronta,
sem contextualizar os problemas que esses conhecimentos tentaram resolver, as dificuldades
encontradas etc. (Gil Pérez et al., 2001). No caso do Principio de Arquimedes, tematica central
desse trabalho, pesquisa realizada por Hidalgo, Queiroz e Oliveira (2021) identificou nos LD
aprovados no PNLD 2018 forte incidéncia de uma apresentacdo historicamente
descontextualizada. Essa lacuna pode transmitir uma visao individualista da ciéncia (Gil Pérez
et al., 2001), associada diretamente a uma impressao anacronica de que o enunciado atual do
Principio foi escrito exclusivamente pelo proprio Arquimedes, contemplando componentes de
entidades vetoriais e 0s conceitos atuais de empuxo e de fluido. Isso, contudo, nao condiz
com o trabalho sobre os corpos flutuantes (Assis, 1996), no qual Arquimedes apresenta, com
base em propriedades da geometria euclidiana, um enunciado para o Principio bastante
distinto do atual, valido para liquidos, mais especificamente para a agua, sem o conceito de
€mpuxo.

Ainda no que diz respeito ao Principio de Arquimedes no contexto escolar, para além das
apresentacoes historicamente descontextualizadas, ha alusGes a uma pseudo-historia
relacionada a suposta descoberta do empuxo. Essa narrativa remete ao episodio do furto da
coroa do Rei Hieron II de Siracusa, citado pelo arquiteto romano Marcus Vitruvius Pollio (80
a.C. — 15 a.C.), em trecho de sua obra De Architectura. Segundo Vitruvius, parte do ouro
fornecido ao artesdo para a confeccao de uma coroa teria sido substituido por uma massa
equivalente de prata. Desejando investigar o caso sem se desfazer da coroa, Hieron buscou a
ajuda de Arquimedes, que, apds ter um insight durante um banho em uma banheira, resolveu
o problema recorrendo a um método baseado na comparacao de volumes transbordados de
liquido. Arquimedes teria inserido em um recipiente cheio de agua, respectivamente, a coroa
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e dois outros objetos de mesma massa, um de ouro e outro de prata, notando, dessa forma,
que a coroa fazia mais agua transbordar do recipiente que o objeto de mesma massa de ouro,
€ menos agua transbordar que uma massa idéntica de prata. Isso indicava que o artefato era
composto por uma liga metalica (Vitruvius, 1958).

E essencial destacar que, apesar de interessante, a narrativa de Vitruvius é pouco
confidvel do ponto de vista fisico e historico. A tensdo superficial da dgua e a variagdo minima
do nivel do liquido, ao se inserir uma coroa em um recipiente cilindrico com diametro similar
ao seu, inviabilizariam a comparacao de volumes transbordados. Quanto aos fatores histdricos,
destaca-se que Vitruvius nasceu 130 anos apds a morte de Arquimedes e, portanto, nao foi
contemporaneo do caso. Além disso, Arquimedes ndo deixou nenhum relato do episodio e
Vitruvius nao indicou em qual fonte se baseou para descrever o ocorrido (Martins, 2000).

A narrativa vitruviana foi notada por Hidalgo, Queiroz e Oliveira (2021) em ’grés LD
aprovados no PNLD 2018 (Bonjorno et al, 2006; Yamamoto; Fuke, 2016; Luz; Alvares;
Guimaraes, 2016). Situacdao andloga foi percebida em duas obras aprovadas no PNLD 2021
(Lopes; Rosso, 2020; Fukui et al, 2020), as quais recomendam aos docentes a utilizacao de
um texto online (Batalha; Bento, 2007) que remete, sem qualquer tipo problematizacdo, a
versao vitruviana do episddio histdrico (Santos Junior, 2023).

Sendo inadequada a versao vitruviana sobre a solucao para o problema do furto do ouro
da coroa do rei, existe uma alternativa fisicamente viavel e historicamente fundamentada,
narrada por Galileu Galilei (1564-1642), em sua obra La Bilancetta (Galilei, 1986). Martins
(2000) comenta sobre o interesse de Galileu pela tematica, indicando que, no final do século
XVI, ja havia a concepcao de que outro método teria sido utilizado por Arquimedes. A leitura
da obra La Bilancetta possibilita entendermos qual método Galileu acreditava ter sido utilizado
por Arquimedes. O artigo de Mottana (2017) e a introducao produzida por Lucie (1986) a
versao traduzida do La Bilancetta, trazem elementos contextuais que nos permitem entender
por que Galileu teria tanta propriedade para indicar o provavel método utilizado por
Arquimedes no caso da coroa. A amizade entre o jovem Galileu e Ostilio Ricci, matematico da
corte de Toscana, durante periodo na Universidade de Pisa, levou-0 ao conhecimento das
obras de Arquimedes, das quais Galileu se tornou um profundo estudioso.

Segundo Galileu, Arquimedes teria usado uma Balanga Hidrostatica para comparar pesos
aparentes de objetos imersos em agua. Esse recurso pode ser facilmente reproduzido e
utilizado na Educacdo Basica. Assim, em termos didaticos, percebe-se o papel central que a
Balanca Hidrostatica poderia ter no ensino do Principio de Arquimedes, em uma abordagem
historico-filosofica desse contelido cientifico. Outra possibilidade interessante seria a discussao
em sala de aula de trechos das fontes primarias de Galileu e de Vitruvius, de modo a
problematizar a pseudo-histdria usualmente associada a descoberta do empuxo.

E motivo de preocupacdo constatar que nenhuma das sete obras aprovadas no PNLD
2021 traz uma abordagem histdrica robusta sobre o Principio de Arquimedes que, por exemplo,
faca uso desses elementos (Santos Junior, 2023). Esse panorama representa um retrocesso
em relacao ao que foi observado no PNLD 2018, ja que duas obras selecionadas naquele edital
do programa (Barreto Filho; Silva, 2016; Torres et al.,, 2016) haviam realizado abordagens
histdrico-filosoficas desse conteudo fisico, discutindo a Balanca Hidrostatica como alternativa
ao método descrito por Vitruvius (Hidalgo; Queiroz; Oliveira, 2021).

Outro aspecto relevante diz respeito a nao ser contemplada nessas obras didaticas a
existéncia de um limite de validade para o Principio de Arquimedes (Hidalgo; Queiroz; Oliveira,
2021; Santos Junior, 2023). Como demonstram Silveira e Medeiros (2009) em discussao sobre
o chamado Paradoxo Hidrostatico de Galileu, o enunciado tradicional do Principio de
Arquimedes é valido somente quando as dimensdes do objeto inserido no fluido sdo muito
menores que as dimensdes do recipiente em que o fluido estd contido. Dentre todas as
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colecbes aprovadas nos editais do PNLD 2018 e 2021, somente uma faz alguma referéncia ao
limite de validade desse principio e, mesmo assim de forma restrita, nas orientacbes aos
docentes. Adotando uma postura instrumentalista, a colecao indica: “fica a critério do
professor fazer ou ndo esse comentdrio em sala. Nas questdes propostas nos concursos
vestibulares, o volume submerso do corpo é muito menor que o volume total do liquido no
recipiente. Portanto, nao ha necessidade de levantar essa discussdao” (Amabis et al., 2020, p.
LXI). Essa lacuna contrasta com a recomendacao da Base Nacional Comum Curricular (BNCC),
uma vez que este documento educacional ressalta a importancia do “reconhecimento dos
limites explicativos das ciéncias” (Brasil, 2018, p. 550).

Considerando a relevancia dos elementos supracitados, propusemos como Produto
Educacional uma sequéncia didatica! que envolve a discussao de trechos de fontes primarias
traduzidas de Vitruvius e de Galileu, a utilizacdo de uma Balanga Hidrostatica de baixo custo e
a apresentacdo de um limite de validade para o Principio de Arquimedes. Este Produto
Educacional foi desenvolvido e aplicado (Figura 1) no contexto do desenvolvimento de uma
dissertacdo de mestrado profissional em Ensino de Fisica (Santos Junior, 2023).

I
bordagem do Principio de l
quimedes a partir da investigacao

do episdédio histérico do furto da

coroa do Rei Hieron

Figura 1: Capa do produto educacional e estudante manipulando uma Balanga Hidrostatica de baixo
custo na aplicacao da sequéncia didatica

Fonte: Santos Junior (2023).

Tomamos como base referéncias tedricas que tratam da insercdo didatica de
discussdes sobre a NdC no ensino, bem como consideracdes relativas a utilizagdo de
experimentos histdricos e de fontes primarias da Histdria da Ciéncia em sala de aula (Hottecke,
2000; Gil Pérez et al, 2001; Cavicchi, 2006; Wineburg, 2010; Holubova, 2014; Batista;
Drummond; Freitas, 2015; Martins, 2015; Jardim; Guerra, 2017; Lanza; Manfro; Amaral-Rosa,
2019; Sasseron; Nascimento; Carvalho, 2019; Mendonca, 2020; Peduzzi; Raicik, 2020). A
seguir, apresentamos a sequéncia didatica de modo articulado aos referenciais que
fundamentaram sua elaboragao.

SINTESE DA SEQUENCIA DIDATICA

Estruturamos a sequéncia didatica a partir do referencial dos trés Momentos
Pedagdgicos, de modo que cada uma das duas etapas previstas contempla situacoes de
problematizacao, construcao e aplicacao do conhecimento (Muenchen; Delizoicov, 2014). Os

1 Entende-se sequéncia didatica como um produto curricular de pequena ou média escala baseado em atividades de ensino-
aprendizagem interligadas sobre um toépico a ser lecionado (Méheut; Psillos, 2004; Psillos; Tselfes e Kariotoglou, 2004).
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principais objetivos considerados pela proposta sdo: i) Abordar o Principio de Arquimedes de
forma historicamente contextualizada; ii) Promover visdes mais complexas sobre a NdC a partir
da discussao de fontes primarias relacionadas ao Principio de Arquimedes; iii) Discutir o
episddio historico de Arquimedes e a coroa do Rei Hieron, evidenciando fatores que tornam a
versao descrita por Vitruvius incoerente do ponto de vista histérico e fisico; iv) Apresentar o
método descrito por Galileu para a resolugao do problema da coroa por Arquimedes como
fisicamente plausivel, além de reforcado por evidéncias histdricas; v) Reproduzir a Balanca
Hidrostatica descrita por Galileu e utiliza-la na discussao sobre o conceito de empuxo, em
contexto de andlise de amostra composta por diferentes materiais e vi) Discutir um limite de
validade para o Principio de Arquimedes e a possibilidade de um enunciado atualizado desse
principio tendo em vista o Paradoxo Hidrostatico. O Quadro 1 sintetiza os contelidos
abordados, atividades realizadas e o tempo previsto para as duas etapas da sequéncia didatica.

Quadro 1: Sintese da sequéncia didatica

ETAPAS CONTEUDOS CONTEMPLADOS ATIVIDADES REALIZADAS
- Apresentacdo de ilustragbes relacionadas a
versao vitruviana do episodio;
- Versao vitruviana do episddio; - Apresentacao de breves biografias de Arquimedes
- Relacao entre densidade, massa | e de Vitruvius;
ETAPA 1 . . . N
(90 min) e volume; 3 - Leitura coletiva e problematlza,gao de um trecho
-Conceito de tensao superficial, | do De Architectura que traz o método descrito por
acompanhado de exemplos. Vitruvius;
- Demonstragdo investigativa sobre o conceito
tensao superficial.
_ Critica de Galileu ao-método | - Leitura coletiva de trechos do La Bilancetta;
_— - Apresentacdao de uma breve biografia de Galileu
narrado por Vitruvius; Galilei:
- Enunciado tradicional . do ¢ " . -
D, . . - Manipulacao de uma Balanca Hidrostatica de
Principio de Arquimedes e seu . X
limite de validade; baixo custo;
ETAPA 2 ; ! ! - Investigacdo do método descrito por Galileu
; - Enunciado atualizado = do Y. . o I
(210 min) N - utilizando a Balancga Hidrostatica;
Principio de Arquimedes, tendo T -
. ; ... . | - Demonstracao investigativa sobre o Paradoxo
em vista o Paradoxo Hidrostatico; | . e
. Hidrostatico;
- Funcionamento da Balanga - - )
. . . - Determinagao da composicao de um conjunto
Hidrostatica para a analise de
. . contendo bolas de gude e moedas, usando a
ligas metalicas. . .
Balanca Hidrostatica.
Extraclasse - Aplicacdo de questionario pos-intervencao.

Fonte: elaborado pelos autores

Em um primeiro momento, na Etapa 1, busca-se questionar os alunos sobre as tematicas
que serao abordadas, estimulando que exponham o que pensam. No contexto deste Produto
Educacional, isso ocorre por meio de perguntas relacionadas: ao episddio histérico de
Arquimedes e a coroa do Rei Hieron; ao contelddo da fonte primaria de autoria de Vitruvius;
ao transbordamento de liquidos em recipientes totalmente preenchidos e a subida do nivel do
liguido em um recipiente quando um objeto é submergido. Uma atividade experimental
demonstrativa, de cunho investigativo, é conduzida pelo docente de modo dialogado
(Carvalho, 2010), com o objetivo de oportunizar uma situagao em que os estudantes percebam
uma lacuna conceitual e se sensibilizem quanto a necessidade de adquirir novos saberes
(Muenchen; Delizoicov, 2014).

Ainda quanto ao momento de problematizacao, busca-se desenvolver entre os
estudantes a habilidade de interpretacdo de fontes histdricas, nos moldes de um trabalho
investigativo, conforme sugerido pela iniciativa estadunidense 7eaching Historical Thinking
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Using Primary Sources (Wineburg, 2010). Nesse sentido, particularmente na investigacao das
fontes historicas, destacam-se: a necessidade de pensar sobre a autoria do documento, situa-
lo no contexto da época, usar conhecimentos que transcendam a fonte primaria para analisa-
la (tomando cuidado para ndo cometer anacronismos) e dirigir perguntas ao documento
histdrico que se esta estudando. Essa forma investigativa de abordar as fontes histéricas pode
nortear sua insercao em sala de aula, superando sua utilizacao “como meras ilustragdes para
os conteudos”, ou seja, deixando de lado a perspectiva simplista (e positivista) de que elas
mostrariam “como os ‘fatos da ciéncia realmente ocorreram’ (Batista; Drummond; Freitas,
2015, p. 671). Assim, ha um alinhamento a uma das competéncias gerais da BNCC, que prevé
a Educacao Basica como um ambiente propicio ao exercicio para “a investigacao, a reflexao,
a andlise critica, a imaginagdo e a criatividade, para investigar causas, elaborar e testar
hipoteses” (Brasil, 2018, p. 9). E justamente o que se propde em uma das etapas do primeiro
momento da sequéncia didatica.

Ainda na Etapa 1, em momento de construcao de conhecimentos, “sob a orientagdo do
professor, os conhecimentos de fisica necessarios para a compreensdao dos temas e da
problematizacdo inicial sdo estudados” (Muenchen; Delizoicov, 2014, p. 620). Em nossa
proposta, abordamos a tensdo superficial da dgua e a subida do nivel do liquido ao inserirmos
a coroa em um recipiente. Por fim, o momento de aplicagdao do conhecimento da Etapa 1, tem
como finalidade contemplar sistematicamente os conhecimentos obtidos pelos estudantes,
respondendo a questdes elaboradas na problematizagdao, bem como trazendo outros exemplos
oportunos. Almeja-se que o aluno perceba como o efeito da tensao superficial e a variagao
infima do nivel do liquido s3o fatores que contribuem para lancar suspeitas sobre a narrativa
vitruviana. Esses elementos fisicos se somam aos elementos histéricos, ou seja, suspeitas
decorrentes da interpretagao da fonte primaria de Vitruvius, colaborando para que o aluno
perceba que Arquimedes deve ter recorrido a outro método para resolver o problema da coroa.

Na Etapa 2 da sequéncia didatica, no momento de problematizacao, os alunos sdo
apresentados, em leitura coletiva do texto de Galileu, a critica desse pesquisador ao método
de medida de volumes de fluido transbordado para resolugao do problema da coroa. O
interesse de Galileu pelas obras de Arquimedes é evidenciado pelo docente. Em seguida, 0s
fatores que descredibilizam o método descrito por Vitruvius sao relembrados, justificando o
motivo de Galileu julgar essa metodologia como grosseira, provavelmente nunca utilizada por
Arquimedes. Buscando gerar nos alunos a curiosidade em relagdo a um possivel método
alternativo, questiona-se a respeito de qual recurso relacionado a agua poderia ter sido usado
por Arquimedes. Apds evidenciar as principais obras de Arquimedes, em especial o estudo das
alavancas, apresenta-se a Balanca Hidrostatica descrita por Galileu.

Nesta etapa, no momento de organizagao do conhecimento, media-se, inicialmente, uma
demonstracdo investigativa (Carvalho, 2010) com o uso da Balanga Hidrostatica,
intencionando debater a relagao entre a densidade de objetos de mesma massa e a posicao
para a qual o contrapeso precisa ser deslocado ao inserirmos esses corpos na agua. Em
seguida, discute-se com os estudantes a formulacdo do Principio de Arquimedes, explicitando
que seu enunciado passou por modificagdes ao longo do tempo. Ainda na organizagao do
conhecimento, o professor detalha o funcionamento da Balanca Hidrostatica, utilizando
imagens ilustrativas desse mecanismo e um trecho do La Bilancetta que o descreve. Essa
discussao € baseada em referenciais tedricos sobre o uso didatico de experimentos histdricos.
Em especial, tomou-se como inspiracdo a metodologia intitulada “experimentos historicos a
partir de narrativas” (Jardim; Guerra, 2017), na qual ndo sao utilizados necessariamente os
mesmos materiais apresentados na fonte primaria. Assim, tem-se a reproducdo e o uso de
uma Balanca Hidrostatica de baixo custo inspirada pela narrativa de Galileu.

Em seguida, o docente apresenta uma nova atividade experimental de cunho
demonstrativo-investigativo, a partir da qual se discute o Paradoxo Hidrostatico e um limite de
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validade para o Principio de Arquimedes. Tem-se que o enunciado usual do Principio de
Argquimedes, o qual indica que “um objeto imerso totalmente ou parcialmente em um fluido
sofre uma forga de baixo para cima igual ao peso do volume de fluido deslocado pelo objeto”,
¢ valido somente se as dimensdes do objeto inserido no fluido forem muito menores que as
dimensoes do recipiente em que o fluido esta contido (Silveira; Medeiros, 2009). Nessa Etapa
2, no momento de aplicacdo do conhecimento, retoma-se a Balanca Hidrostatica e os
estudantes sao estimulados a utilizar o que aprenderam para determinar a proporcao entre as
massas de dois materiais (bolas de gude e moedas) que compdem um conjunto. Essa
resolucdo remete ao método descrito por Galileu, provavelmente usado por Arquimedes na
resolucao do problema da coroa. Por fim, um questionario sobre as versGes do episddio
histérico, o Principio de Arquimedes e reflexdes sobre a NdC é recomendado aos estudantes
como atividade extraclasse.

APRESENTAGAO DETALHADA DA SEQUENCIA DIDATICA

Etapa 1 - Problematizacao Inicial

A aula se inicia com a exibicdao de imagens que remetem ao episédio Fureka de
Arquimedes (ver Figura 2, como exemplo). O docente indaga aos estudantes se conhecem
algo sobre a situagao em foco.

Figura 2: Ilustracdo que remete a versdo vitruviana do episddio historico.
Fonte: Freepik

Sao apresentadas aos alunos informag0es biograficas sobre Arquimedes (287 a.C. - 212
a.C.), citando seu suposto envolvimento com o caso da coroa do Rei Hieron. O docente
comenta sobre a fonte histdrica do episddio, a obra De Architectura, de Marcus Vitruvius
(80 a.C. — 15 a.C.). Frisa que nao ha apontamentos do préprio Arquimedes a respeito do
episodio, e registra em quadro os periodos em que viveram Arquimedes e Vitruvius®. E
realizada a leitura coletiva e discussao de um trecho da obra De Architectura, de Vitruvius:

No caso de Arquimedes, embora ele tenha feito muitas descobertas
maravilhosas de diversos tipos, ainda assim, de todas elas, a seguinte, que
descreverei, parece ter sido o resultado de uma engenhosidade sem limites.
Hieron, depois de obter o poder real em Siracusa, resolveu, como
consequéncia de suas facanhas bem-sucedidas, colocar em um certo templo
uma coroa de ouro que ele havia jurado aos deuses imortais. Ele contratou
sua fabricagdao por um preco fixo e pesou uma quantidade precisa de ouro
para o artesdo. Na hora marcada, este Ultimo entregou, para a satisfagao do

2 Para informagdes biograficas sobre Arquimedes, o professor pode consultar a introdugdo de Assis (2008) e o artigo de
Martins (2000), ambos disponiveis online. Informagdes biograficas sobre Vitruvius podem ser obtidas em:
https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies/Vitruvius/.

Revista Ciéncias & Ideias, ISSN 2176-1477 Rev. Ciénc. & Ideias



9] VOLUME 15 - JANEIRO/DEZEMBRO - 2024
UMA PROPOSTA DE ABORDAGEM DO PRINCIPIO DE ARQUIMEDES... p. e24152583

rei, uma peca de trabalho primorosamente acabada, e parecia que o peso da
coroa correspondia exatamente ao peso do ouro. Porém, depois foi feita uma
acusacdo de que o ouro havia sido extraido e um peso equivalente de prata
havia sido adicionado na fabricagdo da coroa. Hieron, achando um ultraje ter
sido enganado, e ainda n3o sabendo como detectar o roubo, pediu a
Arquimedes que considerasse o assunto. Este Ultimo, enquanto o caso ainda
estava em sua mente, foi ao banho e, ao entrar em uma banheira, observou
que quanto mais seu corpo afundava nela, mais agua escorria pela banheira.
Como isso indicava a forma de explicar o caso em questdo, sem demora €
transportado de alegria, saltou da banheira e correu nu para casa, gritando
em alta voz que havia encontrado 0 que procurava; pois enquanto corria ele
gritava repetidamente em grego, "Eureka, Eureka". [...] diz-se que fez duas
massas do mesmo peso da coroa, uma de ouro e outra de prata. Depois de
fazé-las, ele encheu um grande recipiente com agua até a borda e colocou a
massa de prata nele. Transbordou um volume de agua igual ao da prata
afundada no vaso. [...] apds esse experimento, ele também inseriu a massa
de ouro no recipiente cheio €, ao retira-lo, medindo como antes, descobriu
que ndo houve tanta agua perdida, mas sim uma quantidade menor. [...]
Finalmente, enchendo novamente o recipiente e colocando a prdpria coroa na
mesma quantidade de agua, ele descobriu que mais agua transbordava para
a coroa do que para a massa de ouro do mesmo peso (Vitruvius, 1958, p. 238
- 239; nossa tradugao).

Com o auxilio da Figura 3, o professor ilustra 0 método narrado, indicando que a coroa
faz transbordar mais agua do que um objeto de mesma massa de ouro e, por outro lado, faz
transbordar menos agua do que a insercao de um objeto de mesma massa de prata. Sugere-
se que o conceito de densidade nao seja citado pelo professor, ja que é esperado que os
estudantes recorram a essa explicagao em suas respostas a indagacoes subsequentes.

o - -

Ve Vo Ve

V,<Ve<Vp

Figura 3: Ilustragdo para o método da comparagao de volumes transbordados narrado por Vitruvius
Fonte: elaborada pelos autores.

Os excertos historicos sao problematizados, em seguida, a partir da realizacao paulatina
de questionamentos, baseados em Martins (2000), que remetem a confiabilidade da narrativa
sob os pontos de vista fisico e historico: Fica claro como Vitruvius tomou conhecimento do
episodio? Em que ele se baseou? Se Arquimedes ocupava uma posicdo de prestigio na
sociedade da época, quem poderia ter preparado sua banheira? Se vocés fossem preparar um
banho em uma banheira, iriam enché-la até a borda? Por que um objeto de prata, de mesma
massa que um objeto de ouro, faria mais dgua transbordar quando inserido no recipiente cheio
de dgua? De que forma isso teria ajudado a solucionar o problema da coroa? Quanto o nivel
da agua se alteraria se inserissemos uma coroa em um recipiente cilindrico parcialmente
preenchido com dgua? Por exemplo, se inserissemos uma coroa de 1 kg de massa, com 15
g/cm? de densidade (valor intermediario entre a densidade do ouro e da prata) e de raio igual
a 10 cm em um recipiente cilindrico de 15 cm de raio, a subida do nivel do liquido seria
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perceptivel?3. O professor permite que os estudantes retornem aos excertos histéricos a fim
de elaborarem respostas para os questionamentos e os ouve com atencgao. Para subsidiar a
mediacdo das discussoes, o texto do Produto Educacional dialoga com o professor trazendo
elementos que possam auxilia-lo (por exemplo, vide Quadro 2).

Quadro 2: Subsidios para mediacao da discussao sobre versao vitruviana do episédio histdrico

Para conhecimento do professor: Vitruvius ndo indicou em que fonte se baseou. Provavelmente,
a versao que ele apresentou em seu livro se amparava em boatos que existiam na época sobre o
caso. Lembre-se que Vitruvius viveu 130 anos apds a morte de Arquimedes. Qudo fidedigno um
boato se torna apds mais de um século sendo reproduzido por pessoas diferentes até chegar a
Vitruvius? Tenha isso em mente para essa discussdo com os estudantes.

Para conhecimento do professor: segundo Martins (2000), é provavel que um escravizado fosse
o responsavel por preparar a banheira para Arquimedes, ja que ele gozava de certo prestigio social.
Dessa forma, ndo é presumivel que esse servo enchesse a banheira até a borda, ja que teria que
limpar o ambiente destinado ao banho.

Fonte: elaborado pelos autores.

Em seguida, na aplicacdo da sequéncia didatica, o professor continua questionando os
alunos sobre a confiabilidade da narrativa de Vitruvius do ponto de vista fisico, destacando
indagacdes que remetem ao efeito da tensdo superficial do liquido. O gue acontece com um
copo de agua quando o enchemos até a borda? Ele derrama imediatamente? E se inserirmos
uma moeda nesse copo, o gque acontece?

O docente media uma atividade experimental demonstrativa de cunho investigativo. Essa
atividade a ser realizada em aula consiste na insercao paulatina de moedas em um copo cheio
de agua. Segundo Carvalho (2010, p. 64), “a demonstracao deve apresentar ndo sé o
fendbmeno em si, mas criar oportunidade para a construgao cientifica de um dado conceito
ligado a esse fendmeno”. Sendo assim, ao inserir moedas no copo com agua, importa nao sé
a “leitura” do fen6meno, mas também a construgdo do conceito de tensao superficial para
explicar o motivo do nao extravasamento do liquido.

Para que essa atividade seja realizada de modo dialogado, oportunizando situagdes em
que os estudantes formulem e discutam hipdteses, alguns questionamentos sao
paulatinamente propostos: O que vai acontecer se inserirmos uma moeda bem lentamente
nesse copo que esta cheio? E se inserirmos mais uma? Ainda nédo derramou... Quantas moedas
vocés acham que conseguiremos inserir antes de o liquido extravasar? O liquido derrama logo
apos superar o nivel da borda do copo? Por que isso acontece? Por que a dgua ndo extravasa
imediatamente? Quando o liquido transborda, vocés acham que o volume de dgua derramado
é fgual ao volume das moedas inseridas?. Como demonstramos em video que traz o
procedimento gravado, é possivel inserir cuidadosamente varias moedas em um copo, antes
que a agua transborde (Figura 4).

Considerando a realizacao de ensaio analogo em sala de aula, espera-se que os
estudantes percebam que, dependendo da forma como as moedas sao inseridas, o
extravasamento pode ocorrer com a inser¢do de mais ou menos moedas. Isso € um ponto
interessante a ser discutido, ja que influencia diretamente no volume de liquido que ira
transbordar.

3 Posteriormente, na sequéncia didatica, em momento de organizagdo do conhecimento, uma demonstragdo baseada nesse
questionamento é realizada (Quadro 3).
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Figura 4: Experimento para discutir sobre a tensdo superficial da agua
Fonte: elaborado pelos autores?.

Etapa 1 - Organizacao do Conhecimento

O professor ouve as explicagdes dos estudantes para o fendmeno Vvisualizado
anteriormente e, a partir disso, apresenta o conceito de tensao superficial. Para isso, relaciona
o fendmeno observado as interacdes intermoleculares responsaveis por gerar uma forca
resultante que mantém as moléculas da superficie unidas. Sao apresentadas situacdes em que
a tensao superficial desempenha um papel importante. Como exemplo, pode-se citar o formato
esférico das gotas de chuva e o porqué de alguns insetos permanecerem sobre uma lamina
de 4gua, mesmo quando suas densidades sao superiores a do liquido. Em seguida, é retomada
a definicdo conceitual da grandeza densidade, explicitando que, para um valor de massa
constante, quanto menor a densidade, maior o volume. Ainda nessa etapa, de forma
dialogada, estimulando a participacdo dos alunos, o professor demonstra a variacdao do nivel
da agua caso inserissemos uma coroa de 1 kg de massa, com 15 g/cm3 de densidade e de
raio igual a 10 cm, em um recipiente cilindrico de 15 cm de raio. A variacao obtida seria de
aproximadamente 0,94 mm (Quadro 3).

Quadro 3: Demonstracdo da variagao do nivel do liquido ao se inserir uma coroa em recipiente

Consideremos uma coroa de 1 kg de massa e 15 g/cm3 de densidade. Seu volume sera dado pela
expressao abaixo.

m 1000g

=—-= = 66,7 cm?
d 15L
cm3

Ao inserirmos essa coroa em um recipiente cilindrico de 15 cm de raio (r) e que possui base de
area circular A, a variagao do nivel do liquido sera expressa pelo seguinte.

AV = A X Ah
AV 66,7 cm? 667 cm?
T AT mwxr?z 3,14 x 225 cm?

Note que a variacdao de volume foi considerada exatamente igual ao volume da coroa inserida no
recipiente. Perceba ainda que a variacdo do nivel do liquido foi menor que 1 mm, apontando para
a inviabilidade do método descrito por Vitruvius.

Ah =0,094cm = 0,94 mm

Fonte: elaborado pelos autores.

Esse momento tem como objetivo que os estudantes percebam quao infima é a mudanca
do nivel da coluna de agua quando o objeto é submergido. E desejavel, ainda, que os alunos
comparem esse resultado com a projecdo da agua acima do nivel do copo no experimento
realizado anteriormente. Espera-se, desse modo, que os estudantes percebam que, na
situacdo de insercdo das moedas no copo, o volume deslocado de liquido ndao parece
corresponder ao volume total das moedas inseridas no recipiente.

4 Disponivel em: https://youtu.be/9LZE8hIvAMS
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Etapa 1 - Aplicacdao do conhecimento

O professor retoma o episddio histdrico de Arquimedes e a coroa do rei, com o objetivo
de que os discentes notem como os fatores estudados podem influenciar na aceitacao de que
o método descrito por Vitruvius teria sido mesmo utilizado por Arquimedes. Sendo assim,
realiza paulatinamente as indagacdes: De que forma a tensdo superficial influenciaria no
método descrito por Vitruvius? Considerando esses dois elementos do ponto de vista fisico (a
tensao superficial da agua e o resultado da variacdo de nivel), o que podemos pensar sobre a
narrativa de Vitruvius? E considerando o ponto de vista historico, o que podemos afirmar sobre
a sua confiabilidade? Considerando a inviabilidade do método vitruviano, de que outra forma
Arquimedes poderia ter solucionado o problema que lhe foi demandado?

Espera-se que os alunos indiquem que o transbordamento da agua seria dificultado ou
até mesmo impossibilitado pela tensdo superficial. Devem, ainda, tomar como referéncia o
fato, estudado anteriormente, de que a variagao do nivel do liquido seria minima. Do ponto
de vista historico, espera-se que os estudantes concluam que ndo é coerente pensar que
Vitruvius, vivendo dois séculos apds Arquimedes, tivesse ciéncia do método exato usado para
resolucao do problema. Além disso, ndo ha indicagdes de fontes nas quais Vitruvius se baseou,
ao passo que Arquimedes nada nos deixou sobre o assunto. Presume-se, ainda, que os
discentes notardo que seria insensato um escravizado encher uma banheira até o seu limite,
a ponto de que transbordasse quando alguém a adentrasse. Por fim, considerando a
implausibilidade da narrativa vitruviana, de que outra forma Arquimedes poderia ter
solucionado o problema que |he foi demandado? Essa indagacao abre caminho para a segunda
parte da sequéncia didatica, com a apresentacdo de um trecho da obra La Bilancetta, de
Galileu, e a solugao do problema a partir de uma Balanga Hidrostatica.

Etapa 2 - Problematizacao inicial

A obra La Bilancetta foi uma das primeiras escritas por Galileu, embora s tenha sido
publicada em 1644, apds a sua morte. Foi seu primeiro texto em italiano. Ao escrevé-lo, ele
era um estudante de 22 anos, na Universidade de Florenca, muito interessado na producao
intelectual de Arquimedes. O texto de poucas paginas circulou como manuscrito e recebeu
acréscimos de intelectuais da época, com os quais Galileu discutiu. Nessa obra, ele critica a
narrativa vitruviana segundo a qual Arquimedes teria resolvido o problema da coroa a partir
da medida de volumes de agua deslocados, indicando, em contrapartida, que o estudioso
grego poderia ter utilizado uma Balanga Hidrostatica (Lucie, 1986; Mottana, 2017).

No momento de problematizacdo, é realizada a leitura coletiva de um pequeno trecho
traduzido do La Bilancetta, cuja autoria inicialmente ndo é informada aos estudantes:

Os que leem com cuidado os autores antigos estdao familiarizados com o fato
de Arquimedes ter descoberto o furto do ourives na coroa de ouro de Hieron.
No entanto, creio que até agora nao se sabe como procedeu aquele homem
ilustre para chegar a essa descoberta. [...] Acreditaria sim que, difundindo-se
a noticia de que Arquimedes havia descoberto o furto por meio da agua,
algum autor contemporaneo terd deixado algum relato do fato; e que o
mesmo, ao acrescentar qualquer coisa ao pouco que havia entendido pelos
rumores espalhados, disse que Arquimedes havia utilizado a agua, de modo
gue passou a ser o universalmente aceito. Porém, o fato de eu saber que esse
método era de todo falho, faltando-lhe a precisdo requerida nas coisas
matematicas, levou-me muitas vezes a cogitar sobre a maneira pela qual se
pudesse descobrir, por meio da agua e de modo rigoroso, a composicao da
liga de dois metais (Galilei, 1986, p. 105).
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Tomando como base referenciais tedricos relacionados a utilizacao didatica de fontes
primarias (Wineburg, 2010; Batista; Drummond; Freitas, 2015; Silva; Guerra, 2015), alguns
questionamentos sao paulatinamente propostos aos alunos: O gue pensa o autor sobre o
método que Vitruvius atribui a Arquimedes? O autor do texto acredita que Arquimedes usou
mesmo o método? Por qué? Na opinido do autor, por que teria surgido essa narrativa falsa,
isto € como Vitruvius teria chegado a concluséo de que Arquimedes utilizou aguele método?

Espera-se que os estudantes percebam que o autor do texto ndo acreditava que o
método descrito por Vitruvius realmente tivesse sido utilizado por Arquimedes. Além disso,
tem-se a expectativa de que percebam que Vitruvius, na opinido daquele autor, deve ter se
baseado em alguma informacao circulante sobre Arquimedes ter utilizado agua, e supds, sem
fontes confidveis e de maneira equivocada, algo que ele poderia ter feito. Em seguida, o
docente indaga os alunos sobre a possivel autoria do texto lido, se eles o conhecem ou se
teriam alguma ideia de quem poderia ser. A partir desse questionamento, o professor atribui
a autoria do texto a Galileu Galilei e pergunta aos alunos sobre 0 que conhecem a respeito
desse personagem histérico: Em que época viveu Galileu? Ele foi contempordneo de
Arquimedes? O que vocés conhecem sobre Galileu? Apds ouvir os estudantes, o professor situa
Arquimedes, Vitruvius e Galileu em uma linha do tempo, deixando claro que Arquimedes e
Galileu estdo separados por quase 1800 anos.

Prosseguindo, o docente apresenta informagOes biograficas de Galileu®, indicando seu
interesse pela obra de Arquimedes, e em que momento e circunstancias da vida de Galileu foi
escrito o La Bilancetta, do qual faz parte o excerto discutido. Nessa contextualizacdo histdrica,
€ importante deixar claro que, justamente por ter estudado os trabalhos de Arquimedes,
Galileu tinha propriedade para discordar da narrativa de Vitruvius e sugerir outra hipdtese
sobre como Arquimedes teria procedido. Por fim, a questdo da confiabilidade desse método é
retomada: Mas, afinal, vocés conseguem se lembrar quais fatores justificam a desconfianca
em relagdo ao suposto meétodo narrado por Vitruvius? Ha fatores fisicos e historicos...
Mediando a discussao, esses fatores sao relembrados e registrados em quadro pelo professor:
tensao superficial da agua, subida do nivel da agua praticamente imperceptivel, para qué o
escravizado encheria a banheira até a borda, Arquimedes ndo registrou o episddio, Vitruvius
ndo viveu naquela época.

Em seguida, o docente chama atencao para o fato de que, na visao de Galileu,
provavelmente, Vitruvius ouviu dizer que Arquimedes teria solucionado o problema utilizando
agua e, a partir disso, teria imaginado o método baseado em medidas de volume. O docente,
entdo, propde um questionamento que levara a sugestao de uma hipdtese alternativa sobre o
método utilizado por Arquimedes: Que método, envolvendo a utilizacdo de agua, Arquimedes
teria empregado para resolver o impasse da falsificacdo da coroa?

Para mediar a percepcao de uma hipdtese metodoldgica alternativa, o professor retoma
a biografia de Arquimedes, enfatizando o estudo das alavancas. Por fim, apresenta uma
Balanca Hidrostatica, como um mecanismo baseado na ideia de alavanca, cujo funcionamento
¢ atrelado a agua. Disponibiliza o instrumento para que os alunos o manipulem e registra
possiveis sugestdes para o seguinte questionamento: Como a Balanca Hidrostatica poderia ser
utilizada por Arquimedes para descobrir se havia fraude na coroa?.

Na Figura 5, temos uma Balanca Hidrostatica elaborada com materiais de baixo custo:
um escalimetro, uma mamadeira graduada (contrapeso a direita), barbantes, um recipiente
transparente com agua e uma rede contendo bolas de gude (inserida na dgua a esquerda).

5 O professor pode ter acesso a essas informagdes consultando a introdugdo de Lucie (1986) a versdo traduzida do La
Bilancetta, disponivel em <GALILEO E A TRADICAO ARQUIMESEANA | Cadernos de Histéria e Filosofia da Ciéncia
(unicamp.br)>. Pode também ser utilizada a postagem “Galileo: para além dos mitos”, da plataforma Universo Racionalista,
disponivel em: https://universoracionalista.org/galileo-para-alem-dos-mitos/.
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Figura 5: Balanca Hidrostatica com materiais de baixo custo
Fonte: elaborada pelos autores.

Etapa 2 - Organizacao do conhecimento

Com a Balanca Hidrostatica em maos, o professor media uma demonstragdo
investigativa dialogada, seguindo as indicagdes de Carvalho (2010) para a realizacao desse
tipo de atividade experimental. Utiliza-se uma Balanga Hidrostatica de baixo custo, com 30 cm
de comprimento, que pode girar em torno do seu centro de gravidade. Sao utilizadas duas
amostras de mesma massa e diferentes densidades (sendo importante os alunos perceberem
que os volumes sao distintos), € um contrapeso também de mesma massa (Figuras 6 a 10).
No decorrer da atividade experimental, sao realizados questionamentos a fim de estimular a
percepcao dos estudantes e a elaboracdo de hipdteses, que sdao paulatinamente testadas.
Inicialmente, temos uma balanca usual no ar: Se colocarmos uma das amostras a uma
distancia de 10 cm do eixo de rotacdo (fixado no centro de gravidade), onde precisaremos
colocar o contrapeso para a balanga ficar equilibrada (Figura 6) ?

Figura 6: Representacdo da balanca na situacdo narrada
Fonte: elaborada pelos autores.

Uma das amostras e o contrapeso de mesma massa estdo em equilibrio no ar, quando
equidistantes do eixo de rotacdo da balanca: O gue acontece se inserirmos a amostra na agua?
O procedimento é realizado apds os alunos ensaiarem suas hipdteses (Figura 7).

Figura 7: A amostra € inserida na agua e a balanca se desequilibra
Fonte: elaborada pelos autores.

O que precisamos fazer com o contrapeso para reestabelecer o equilibrio? O professor
testa as hipdteses sugeridas até que o equilibrio seja reestabelecido (Figura 8).
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Figura 8: Equilibrio reestabelecido ao aproximar o contrapeso (recipiente azul) do eixo de rotacdo
Fonte: elaborada pelos autores.

Alterando a amostra por outra de menor densidade, mas de mesma massa, o professor
repete os procedimentos anteriores, realizando questionamentos (Figura 9).

Figura 9: O procedimento é repetido com uma amostra de menor densidade
Fonte: elaborada pelos autores.
Dessa vez é necessario mover o contrapeso para mais perto do eixo de rotacdo ou para
uma posicao mais distante? Novamente, o procedimento € realizado apds os alunos ensaiarem
suas hipoteses (Figura 10).

Figura 10: Equilibrio reestabelecido ao aproximar o contrapeso ainda mais do eixo de rotagdo
Fonte: elaborado pelos autores.

Prosseguindo as discussdes temos: Se fosse utilizada uma amostra com densidade ainda
menor, onde o contrapeso precisaria ser colocado para reestabelecer o equilibrio? Voltando a
situacdo em que a amostra é colocada na dgua, o que faz surgir aquele desequilibrio? O que
faz a amostra "pesar” menos na dgua?

Finalmente, sao indicados questionamentos para que os alunos expandam suas reflexdes
sobre o episddio da coroa, abrindo caminho para a introdugdo de uma perspectiva ainda a ser
contemplada: O que vocés concluem a partir do que observamos e discutimos? Voltando ao
problema da coroa do rej, se o ourives substituisse uma parte da massa de ouro por prata, o
que aconteceria com a densidade da coroa? Como a Balanca Hidrostatica poderia ser aplicada
na resolucao do problema da coroa?
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Ainda nesse momento de organizacao do conhecimento, na Etapa 2, sugere-se que o
professor apresente o enunciado do Principio de Arquimedes na sua versao atual, o qual indica
que um objeto imerso totalmente ou parcialmente em um fluido sofre uma forgca de empuxo,
de baixo para cima, igual ao peso do volume de fluido deslocado. O docente, em seguida,
apresenta o desenvolvimento matematico habitualmente contemplado nesse contetdo nos LD.
Podem ser apresentados exemplos de atuacao da forga de empuxo, como a flutuagao de
navios e baldes, e a sensacao de “pesar” menos quando estamos imersos na agua. E
importante que seja enfatizada a relacao de proporcionalidade entre o mddulo da forca de
empuxo e o volume submerso do objeto no fluido, deixando claro que, quanto maior volume
0 submerso, maior 0 empuxo que atuara sobre o corpo.

Contextualizando historicamente, é importante que o professor diferencie como
concebemos atualmente a validade do Principio de Arquimedes da validade estabelecida por
Arguimedes em sua obra Sobre os corpos flutuantes. Deve sinalizar, ainda, conceitos,
terminologia e notacao matematica que ndo estdo contidos no trabalho de Arquimedes,
registrando-os como fruto de construcao histérica coletiva do conhecimento. Como
mencionamos anteriormente, se consultarmos o tratado Sobre os corpos flutuantes (Assis,
1996) podemos notar que a argumentacdo usada por Arquimedes para demonstrar o Principio
€ baseada em propriedades da geometria euclidiana.

Em momento algum, Arquimedes cita experimentos para corroborar a sua demonstragao
geométrica. E importante que o docente tenha em seu horizonte que a notagdo atual usada
para demonstrar o Principio de Arquimedes é fruto das contribuigbes de varios autores, dentre
os quais, Newton (1643 — 1727) e seus seguidores. A concepgao de peso como uma forca
relacionada a interacao gravitacional entre duas massas, por exemplo, ndo existia no século
II a.C. Além disso, o principio enunciado por Arquimedes se referia somente a liquidos,
enquanto atualmente é considerado valido para fluidos em geral (liquidos e gases).
Historicamente, o mesmo caminho em relacao a ampliacdao do escopo de validade ocorreu
também com o Principio de Pascal (Anselmo; Hidalgo; Queiroz, 2020; Hidalgo; Queiroz;
Anselmo, 2021).

Os conceitos fisicos abordados sao, em sequéncia, acionados na discussdo da Balanca
Hidrostatica. Citando trecho da obra La Bilancetta, o docente explica como Galileu Galilei
sugeriu que a balanca teria sido utilizada por Arquimedes para resolver o problema da coroa.

E, finalmente, apds haver cuidadosamente revisto o que Arquimedes
demonstra nos seus tratados "Dos corpos que flutuam sobre a agua” e "Dos
corpos de mesmo peso", me veio a mente um método que resolve o problema
de maneira perfeita. Até acreditaria ser esse mesmo o método que usou
Arguimedes, ao observar que, além de ser extremamente preciso, apoia-se
em demonstragGes descobertas pelo proprio Arquimedes (Galilei, 1986,
p. 105).

Contextualizando, indica-se que Galileu chegou a essa conclusao ao estudar o trabalho
de Arquimedes sobre alavancas, e levar em conta que circulava na época de Vitruvius a
informacdo de que o método de Arquimedes envolveria agua. Com o apoio de imagens, o
docente discute o método para a resolucao do problema da coroa por meio da Balanca
Hidrostatica. Sdo apresentadas figuras da balanga em diferentes situacdes (Figuras 11 a 14).
A discussao proposta toma como base o Principio estudado no passo anterior. A seguir
registramos exemplos de questionamentos a serem acionados na mediacao das discussoes.
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Por que a balanca fica desequilibrada quando o ouro € colocado na dgua? Do que
depende o modulo da forca de empuxo que atua sobre o ouro? (Figura 11).
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Figura 11: Metal e contrapeso de mesma massa em equilibrio no ar. Desequilibrio provocado
pela imersao do metal em agua. Fonte: LUCIE, 1986, p. 97.

b 1)

De que forma isso é compensado pelo deslocamento do contrapeso para mais proximo
do eixo de rotagao (c)? (Figura 12).
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Figura 12: Contrapeso é aproximado do eixo de rotacdo (c) para reestabelecer o equilibrio.
Fonte: LUCIE, 1986, p. 99

Por que a balanca fica desequilibrada quando a prata é colocada na dgua? O volume que
a prata ocupa é maior ou menor que o volume ocupado pela amostra de ouro de mesma
massa? O empuxo que atua sobre a prata € maior ou menor que o empuxo que atua sobre o
objeto de ouro? Como isso influencia na posicdo que o contrapeso precisa assumir para a
balanca ficar em equilibrio novamente? (Figura 13).

@

Prata

Figura 13: A balanca retorna ao equilibrio quando o contrapeso é movido, para o caso
em gue a amostra é de prata pura. Fonte: LUCIE, 1986, p. 100.

Na situacdo em que é utilizada uma liga de ouro e prata (Figura 14), como o volume
desse objeto se relaciona com os volumes dos corpos feitos de ouro e prata puros? E o empuxo
exercido sobre esse corpo formado por uma liga, como se relaciona com o empuxo sofrido
pelos outros dois corpos?

Finalizando essa sequéncia de discussdes, pode-se propor um questionamento que
interliga as situagOes estudadas ao episddio historico da coroa do rei: £, entdo, o que ocorreria
em caso de fraude se a coroa fosse inserida na agua...?
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Figura 14: Balanca retorna ao equilibrio quando o contrapeso é movido,
para o caso em que a amostra € uma liga de ouro e prata.

Fonte: LUCIE, 1986, p. 100.

Em seguida, um trecho do La Bilancetta, que explica o funcionamento da balanca, é lido
em conjunto com os estudantes. Novamente, com a utilizacdo das Figuras 11 a 14, novos
questionamentos sao realizados.

Admitamos entdo que o peso (b) seja de ouro e que, ao pesa-lo em agua, o
contrapeso tenha de ser levado até (e); e, a seguir, procedendo do mesmo
modo com prata pura, o contrapeso seja levado até (f), ponto que esta mais
préoximo do ponto (c), como mostra a experiéncia, ja que a prata € menos
densa que o ouro. [...] Se agora tivéssemos uma liga de ouro e prata, esta
claro que, contendo prata, pesara menos [tera menor densidade] que o ouro
puro e, contendo ouro, pesara mais [terd maior densidade] que a prata pura.
Portanto, pesada no ar e querendo que o0 mesmo contrapeso a equilibre
quando estiver mergulhada em agua, sera preciso aproximar o contrapeso até
uma posicdo mais préoxima do fulcro (c) que o ponto (e), marco
correspondente ao ouro, € mais afastada que (f), marco correspondente a
prata pura. Portanto, [0 contrapeso] esta situado entre os marcos (e) e (f), e
a proporcdo dos dois metais na liga sera perfeitamente determinada pela
razao em que [a posicao do contrapeso] divide a distancia “ef” (Ggalilei, 1986,
p. 106).

Extrapolando a interpretacdo do documento histdrico, o professor propoe
paulatinamente as seguintes reflexdes: Suponham que a coroa contivesse muito mais prata
do que ouro, ao inseri-la na dgua, o equilibrio seria obtido com o contrapeso mais proximo de
(e) ou de (f)? Imaginem agora que um percentual pequeno de ouro foi substituido por prata,
0 contrapeso precisaria ser deslocado para mais perto de (e€) ou de (f)? E se o ourives fosse
inocente? O contrapeso precisaria ser deslocado para qual ponto para se reestabelecer o
equilibrio na dgua?

Busca-se, assim, recorrendo ao didlogo com os estudantes, construir de modo coletivo
a possibilidade de utilizacdo da Balanga Hidrostatica para resolver o problema da coroa.
Discute-se que, quanto maior o volume ocupado pelo objeto, para mais préximo do eixo de
rotacdo sera necessario mover o contrapeso, ja que maior sera o moédulo da forca de empuxo
atuante sobre ele.

Ao final desse passo, é importante que o professor mencione que a versao de Galileu
para o episddio é reforcada por evidéncias historicas encontradas posteriormente, as quais
atribuem a Balanga Hidrostatica a Arquimedes. Esses indicios elencados por Martins (2000)
sao creditados ao trabalho investigativo realizado por Marcel Berthelot (1891), no final do
século XIX. Ele localizou um poema latino do século IV ou V d.C., que descreve e atribui o
método Balanca Hidrostatica a Arquimedes, como solugdo para o problema da coroa.

Em sequéncia, busca-se evidenciar a existéncia de um limite de validade para o Principio
de Arquimedes. Para discutir o chamado Paradoxo Hidrostatico de Galileu (Silveira; Medeiros,
2009), realiza-se uma demonstracao investigativa dialogada (Carvalho, 2010). Nessa atividade
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experimental, tem-se uma latinha com 350 ml de refrigerante e um recipiente que contém
somente 280 ml de agua. A latinha é inserida no recipiente e flutua (FIGURA 15). Contudo,
caso o enunciado usual do Principio de Arquimedes fosse valido nessa situacao, a latinha
precisaria deslocar 350 ml de liquido para ser equilibrada (considerando sua densidade
aproximadamente igual a da agua). Isso porque o Principio de Arquimedes indica que o mddulo
da forca de empuxo é igual ao moédulo do peso do volume de liquido deslocado pelo objeto.

Figura 15: Demonstragdo do Paradoxo Hidrostatico de Galileu
Fonte: elaborada pelos autores, baseada em Silveira e Medeiros (2009).

O professor, entao, questiona: Pelo enunciado do Principio de Arquimedes, qual volume
de liguido seria deslocado para a latinha ficar em equilibrio? Por esse enunciado, ha liguido
suficiente no recipiente para a latinha flutuar? Como é possivel ocorrer o que estamos
observando?

O docente indica que o enunciado tradicional do Principio de Arquimedes - “um objeto
imerso totalmente ou parcialmente em um fluido sofre uma forga de baixo para cima igual ao
peso do volume de fluido deslocado pelo objeto” - possui um limite de validade. O enunciado
somente € aplicavel quando as dimensGes do recipiente sdo muito maiores que as dimensdes
do objeto. Por fim, um enunciado revisto do Principio, que evita o Paradoxo Hidrostatico, é
apresentado: “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” (Silveira e Medeiros, 2009, p. 289). No caso do exemplo sugerido para discussao, por
mais que so6 haja 280 ml de liquido no recipiente, praticamente todo o volume da latinha esta
submerso. Isso torna o enunciado revisto, apresentado anteriormente, aplicavel.

Etapa 2 - Aplicacdao do conhecimento

Retornando a Balanga Hidrostatica, o professor prepara um conjunto com certa massa,
composto por bolinhas de gude e moedas idénticas em proporgao desconhecida. Como
atividade, propde aos alunos que determinem essa proporgao. Para isso, o docente prepara
mais dois conjuntos, com a mesma massa do que vai ser estudado, um contendo somente
moedas e, 0 outro, somente bolinhas de gude. Primeiramente, utilizando um contrapeso de
mesma massa que os trés conjuntos, manipula-se aquele composto somente por bolinhas de
gude. Algumas questdes sdo progressivamente apresentadas a turma: Ja gue o contrapeso e
o0 conjunto de bolinhas de gude possuem a mesma massa, qual deve ser a disténcia de ambos
ao eixo de rotacdo para que figuem em equilibrio no ar? Se inserirmos as bolinhas de gude na
dgua, o que acontecera com o sistema? Realizando esse procedimento, por que o equilibrio é
perturbado? Que forca passa a atuar sobre as bolinhas de gude? Movendo o contrapeso, como
é possivel fazer com que a balanca retorne ao equilibrio?

O docente pede que os alunos tomem nota da posicao do contrapeso quando o equilibrio
¢ reestabelecido na situacdo anterior. Em seguida, repete-se 0 mesmo procedimento para o
conjunto contendo somente moedas, bem como para o mesclado, que possui moedas e
bolinhas de gude. Por fim, é solicitado que os estudantes analisem a posicdo para a qual o
contrapeso foi levado nas trés situacOes anteriores: A posicdo do contrapeso, que reestabelece
o0 equilibrio quando usamos o conjunto composto por moedas e bolinhas de gude, se aproxima
mais da sua posicdo quando usamos apenas bolinhas de gude ou daquela quando usamos
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somente moedas? Dessa forma, vocés acham que temos uma massa maior de moedas ou de
bolinhas de gude no conjunto mesclado? Como podemos estimar a relacao entre essas
massas?

O professor registra possiveis sugestdes dos alunos. De modo dialogado, estimulando a
participagao da turma, demonstra matematicamente como obter as massas de cada porgao
distinta no conjunto mesclado (Quadro 4). A relacdo obtida é utilizada para a situacdo
estudada, de modo que os alunos possam encontrar a proporgao entre as massas dos objetos.

Quadro 4: Obtencdo da massa das moedas e das bolinhas de gude no conjunto mesclado.

A expressdo discutida € mostrada abaixo, em que X onjunt, € @ posicdo de equilibrio do contrapeso
para cada tipo de conjunto imerso em agua.

Mbolinhas de gude __ Xmoedas+bolinhas de gude — Xmoedas (1)
Mmoedas Xbolinhas de gude — Xmoedas+bolinhas de gude
_ Xmoedas+bolinhas de gude — Xmoedas
Mbolinhas de gude — . Mmoedas (2)

Xbolinhas de gude — Xmoedas+bolinhas de gude
E importante lembrar que todos os conjuntos possuem a mesma massa M (a qual é previamente
conhecida), de modo que podemos usar a expressao abaixo para descobrir a massa das bolinhas de
gude e das moedas presentes no conjunto mesclado.

Mbolinhas de gude + Mmoedas =M (3)
Substituindo a equacao (2) na igualdade (3), obtemos o seguinte:

Xmoedas+bolinhas de gude — Xmoedas

X X Mioedas + Mmoeaas = M (4)
bolinhas de gude moedas+bolinhas de gude

A partir disso, é possivel determinar a massa das moedas e, posteriormente, a massa das bolinhas
de gude.

Fonte: elaborado-pelos autores.

Por fim, o docente solicita que os alunos respondam, como atividade para casa, a um
questionario com 11 perguntas: 1) Segundo o método narrado por Vitruvius, como Arquimedes
teria determinado se a coroa havia sido fraudada?; 2) Que fatores fisicos descredibilizam a
versao descrita por Vitruvius?; 3) Que fatores histdricos descredibilizam a versao descrita por
Vitruvius?; 4) O que Galileu aponta sobre a versao de Vitruvius?; 5) Segundo Galileu,
Arquimedes teria usado uma Balanca Hidrostatica para analisar o caso da coroa. O que
Arquimedes teria feito para saber se houve fraude?; 6) Que fatores historicos contribuem para
o fortalecimento da versao apresentada por Galileu?; 7) Qual a relacdo entre o médulo do
empuxo atuante sobre um objeto e seu volume submerso?; 8) Ao submergir na dgua uma
coroa composta por ouro e prata e uma amostra de ouro de mesma massa, qual dos objetos
sofrerd um empuxo maior?; 9) Podemos dizer que o principio elaborado por Arquimedes, no
século III a.C., é idéntico ao que consideramos hoje como Principio de Arquimedes? (reflita,
por exemplo, sobre a sua aplicabilidade, os termos usados na redacgao etc.); 10) Considerando
0 questionamento anterior, 0 que isso sugere sobre a natureza do conhecimento cientifico? e
11) O enunciado do Principio de Arquimedes tem um limite de validade? Explique. Para
responder a essa questdo, lembre-se do experimento sobre o Paradoxo Hidrostatico.

O questionario promove uma reflexdo historicamente contextualizada sobre o
conhecimento fisico Principio de Arquimedes, remetendo a sua validade e ao seu
desenvolvimento, bem como sugere uma extrapolacdo no que tange a refletir sobre a
provisoriedade da ciéncia. Esse questionario, caso o docente deseje, pode ser utilizado de
forma avaliativa ou para retomada dos elementos abordados na sequéncia didatica.
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CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE O PRODUTO EDUCACIONAL E SUA
APLICACAO

A partir dessa abordagem, sob os pontos de vista fisico conceitual e histdrico-filosofico,
é possivel contemplar a tematica do Principio de Arquimedes de forma mais completa do que
os LD usuais no mercado. Espera-se, dessa forma, que o0s estudantes alcancem uma
concepcao mais consistente, historica e fisicamente fundamentada desse contetido, bem como
uma visdo mais adequada a respeito da natureza do trabalho cientifico, afastada do
entendimento de que a ciéncia resulta de insights a partir de observacdes casuais repentinas.

O Produto Educacional, na forma apresentada nesse trabalho, foi aplicado, em agosto
de 2023, em intervencdo da qual participaram 24 alunos de cursos técnicos integrados ao
ensino médio do Instituto Federal do Piaui — campus Corrente. Desses estudantes, 22
cursavam o 3° ano do curso técnico integrado em informatica e 2 cursavam o 1° ano do curso
técnico integrado em meio ambiente. Os discentes da turma do 3° ano de informatica
possuiam, em sua maioria, idades entre 17 e 18 anos. Ja os matriculados no 1° ano do curso
técnico integrado em meio ambiente tinham 15 anos de idade. Nessa ocasido, o questionario
(previamente validado em uma aplicacao piloto), foi utilizado como instrumento de pesquisa,
de modo que os dados obtidos serviram como base para investigarmos o impacto da
intervencgdo junto aos estudantes, tendo em vista os objetivos previamente estabelecidos®.

A participacdo dos discentes durante a aplicacdo e as suas respostas ao questionario
evidenciaram que, de modo geral, eles obtiveram éxito em compreender os métodos narrados
por Vitruvius e Galileu para a resolucao do problema da adulteracao da coroa. Além disso,
expressaram adequadamente os fatores fisicos e histdricos que trazem maior credibilidade a
versao galileana se comparada a vitruviana. No que tange a concepcdes sobre a NdC,
resultados interessantes foram percebidos. Boa parte dos participantes da intervencao
ressaltaram a provisoriedade do conhecimento cientifico quando questionados sobre as
alteracbes que o Principio de Arquimedes sofreu ao longo dos séculos.

Quanto ao conteudo fisico do Principio de Arquimedes, os alunos evidenciaram de forma
apropriada, durante a intervengdo e nas respostas ao questiondrio, a relacao de
proporcionalidade direta entre o volume submerso dos objetos e o empuxo ao qual eles ficam
submetidos, recorrendo, inclusive, a esse aspecto para explicar o funcionamento da Balanca
Hidrostatica. No que concerne a compreensao do Paradoxo Hidrostatico e do limite de validade
para o Principio de Arquimedes, notou-se dificuldade entre alguns participantes, sobretudo no
entendimento do enunciado revisto do Principio conforme proposto por Silveira e Medeiros
(2009). Esse fato sugere a necessidade de uma abordagem cuidadosa quanto a esse recorte
da sequéncia didatica pelos docentes que desejarem aplica-la.

Por fim, tendo em vista o que se pode notar em sua aplicacao, pode-se sugerir que a
sequéncia didatica tem potencial para contribuir ndo somente para a aprendizagem do
conteudo fisico Principio de Arquimedes, como também para a problematizacdo do episodio
histérico mais difundido relacionado a esse Principio, possibilitando a abordagem de aspectos
importantes sobre a NdC, como a discussao da provisoriedade da ciéncia e a critica a visdes
individualistas e empirico-indutivistas da atividade cientifica.

Sugerimos a aplicacao deste Produto Educacional no contexto do Ensino Médio. Nao
indicamos nenhum limite de utilizagdo, mas recomendamos que o professor-mediador avalie
a quantidade de alunos participantes, de modo a viabilizar a conducao das discussoes

6 Pode ser consultada em Santos Junior (2023), uma apresentac¢do detalhada dessa aplicagdo e da investigagdo realizada nesse
processo, que consistiu em analisar os impactos que a sequéncia didatica proposta pode promover na introdugdo dessa
tematica fisica na Educagdo Basica de nivel médio.
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propostas. Embora este Produto Educacional ndo tenha sido aplicado em diferentes ambientes,
consideramos que ele apresenta grande potencial de replicabilidade.
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