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Nota sobre a Edicao Brasileira

Este livro foi publicado originalmente em inglés, portugueés e italiano pela
editora canadense Apeiron, estando disponivel tanto no formato impresso
quanto gratuitamente no formato digital em PDF.! Esta nova edicio estd
sendo publicada para facilitar a aquisicao deste livro no formato impresso
pelos leitores brasileiros. Foram atualizadas e incluidas novas referéncias
bibliograficas. A redagao de algumas frases foi melhorada.

As palavras entre colchetes, [ |, no meio de algumas sentengas foram
inseridas para esclarecer o significado dessas frases. Utilizamos o simbolo =
para representar uma definicao.

A imagem da capa mostra um anjo utilizando uma alavanca para mover a
Terra. Ela aparece em uma decoragao no teto do Stanzino delle Matematiche
da Galleria degli Uffizi (Florenca, Itdlia) pintado por Giulio Parigi (1571-
1635) nos anos 1599-1600. Fonte: [Rorsd].

{AM12], [AM14] e [AM16].
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Capitulo 1

Introducao

Este livro é uma tradugao para a lingua portuguesa de uma obra publicada
em inglés em 2012, sendo que ela também se encontra disponivel em lingua
italiana.’

Listamos aqui as obras de Arquimedes (287-212 a.C.) que ja foram tra-
duzidas para o portugués segundo nosso conhecimento atual:

Sobre os Corpos Flutuantes. Livro 1. Livro IL.3

Sobre o Equilibrio dos Planos. Livro I.* Livro 1.5

O Contador de Areia.b

O Método sobre os Teoremas Mecanicos.”

A Medida do Circulo.®

Stomékhion.?

O Problema Bovino.'”
L{AM12] e [AM16].
2[Ass96] e [Arq24].
3[Arq12] e [Arq24].
[Ass97] e [ArqO8].
5[Arq04b).
6[Arqsd].
T[Arq04a], [Magl1], [BF17] e [MA19]. Ver também [AM14].
[
[
[

'S

8[GBD21].
9[Car21] e [COT23, Anexos A e BJ.
101c023].



Sobre a Esfera e o Cilindro. Livro I.*

Héa ainda um texto pseudo-Arquimediano, ou seja, um texto de um au-
tor anénimo escrevendo sob o nome de Arquimedes como citado por fontes
islamicas:

Sobre os [Corpos] Incidentes em Liquidos.'?

Uma discussao ampla sobre a vida e a obra de Arquimedes, sobre o con-
ceito do centro de gravidade e sobre a lei da alavanca, contendo muito ma-
terial histérico, citagdes de textos originais e reprodugoes de diversas ex-
periéncias sobre estes temas realizadas com material de baixo custo pode ser
encontrada no livro “Arquimedes, o Centro de Gravidade e a Lei da Ala-
vanca” que estd disponivel em linguas portuguesa e inglesa.?

Em 1906 Johan Ludwig Heiberg (1854-1928), Figura 1.1, fillogo e histo-
riador da ciéncia, descobriu um texto de Arquimedes cujo conteido era até
entao desconhecido.

O titulo deste trabalho era conhecido por diferentes nomes: O Método so-
bre os Teoremas Mecanicos,"* Solugoes Geométricas Obtidas pela Mecanica,™
e O Método para Resolver Problemas Mecanicos.'® Vamos denominar esta
obra neste livro simplesmente pelo nome de O Método.

Esta obra de Arquimedes estava contida em uma carta enderegada ao ci-
entista Eratéstenes (285-194 a.C.). Eratdstenes foi um grande matemético e
gedgrafo da Grécia Antiga, bibliotecario chefe da grande biblioteca de Alexan-
dria, tendo ficado famoso por sua estimativa precisa do raio terrestre. Nesta
carta Arquimedes apresentou um método heuristico para calcular areas, volu-
mes e centros de gravidade de figuras geométricas utilizando a lei da alavanca.

O objetivo deste livro é apresentar a esséncia do método de Arquime-
des. A andlise que apresentamos vai se concentrar nos aspectos fisicos destes
calculos. Figuras vao ilustrar todas as alavancas em equilibrio. Serao enfa-
tizados os postulados utilizados por Arquimedes. Utilizaremos o minimo de
calculos matematicos necessarios para acompanhar as provas dos teoremas.

H[Gru23).

12[Arq14].

13[Ass08b], [Ass08a], [Ass11] e [Ass10].
H[Arc87] e [MA19, pag. 143].
15[Smi09] e [Arc09].

16[Arc02a).
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Figura 1.1: J. L. Heiberg.
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Capitulo 2

Os Principios Fisicos do
Método de Arquimedes

2.1 O Centro de Gravidade

2.1.1 Definicao do Centro de Gravidade

Arquimedes mencionou o “centro de gravidade” diversas vezes em suas obras
que chegaram até nés. Contudo, nos seus trabalhos ainda existentes nao hé
uma definicao deste conceito. Esta definicao foi provavelmente incluida em
um de seus trabalhos que atualmente estd perdido. De qualquer forma, a
partir da andlise de suas obras conhecidas, este conceito poderia ser compre-
endido da seguinte maneira:!

O centro de gravidade de um corpo rigido é um ponto tal que, se for
concebido que o corpo estd suspenso por este ponto, tendo liberdade
para girar em todos os sentidos ao redor deste ponto, o corpo assim
sustentado permanece em repouso e preserva sua posi¢ao original,
qualquer que seja sua orientacao inicial em relagdo a Terra.

UHea2l, pags. 24, 301, 350-351 e 430], [Arc87, pags. 17, 47-48, 289-304, 315-316, 321-
322 e 435-436], [Arc02b, pags. clxxxi-clxxxii], [Ass08b, Se¢ao 4.9, pags. 90-91] e [Assl10,
Capitulo 6, pags. 123-132].
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2.1.2 Determinacao Experimental do Centro de Gra-
vidade

Pelo que se encontrou nas obras conhecidas de Arquimedes, podemos concluir
que ele sabia como determinar experimentalmente o centro de gravidade de
qualquer corpo rigido. Na Proposigao 6 de seu trabalho sobre a Quadratura
da Pardbola, afirmou o seguinte:?

Todo corpo, suspenso por qualquer ponto, assume um estado de
equilibrio quando o ponto de suspensdo e o centro de gravidade
do corpo estdao ao longo de uma mesma linha vertical, pois esta
proposi¢ao ja foi demonstrada.

Infelizmente esta demonstragao nao chegou até nés em nenhuma das obras
conhecidas de Arquimedes.

Esta afirmagao sugere um procedimento pratico para se encontrar expe-
rimentalmente o centro de gravidade de um corpo.® Suspende-se o corpo por
um ponto de suspensao P;. Espera-se até que o corpo fique em equilibrio,
em repouso em relagao ao solo, tragando-se entao, com o auxilio de um fio
de prumo, uma reta vertical passando pelo ponto P;. Seja F; a extremidade
do corpo ao longo desta linha vertical, Figura 2.1.

O corpo é entao dependurado por um outro ponto de suspensao P, que
nao esta ao longo da primeira linha vertical P, Ey. Espera-se até que fique em
equilibrio, em repouso em relagao ao solo, tragando-se entao uma segunda
linha vertical através do ponto P, com o auxilio do fio de prumo. Seja Ej
uma outra extremidade deste corpo ao longo desta segunda linha vertical. A
interseccao das duas linhas verticais, P F, e PyFs, é o centro de gravidade
CG do corpo, Figura 2.2.

Deve ser enfatizado que, de acordo com Arquimedes, este procedimento
nao era uma definicao do centro de gravidade. Em vez de ser uma definigao,
este resultado de que o centro de gravidade estd no cruzamento das verticais
passando pelos pontos de suspensao do corpo foi provado teoricamente por
Arquimedes utilizando uma definicao prévia do centro de gravidade, assim
como alguns postulados atualmente desconhecidos.

2[Duh91, pag. 463], [Duh06, pag. 307], [Mug71, pag. 171], [AssO8b, pag. 122] e [Ass10,
pég. 124].
3[Ass08b, Capitulo 4] e [Ass10, Capitulo 4].
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E,

Figura 2.1: Um fio de prumo ¢é utilizado para tragar a linha vertical conectando
o ponto de suspensao P; até a extremidade E; do corpo.

Figura 2.2: A intersecgao das duas verticais é o centro de gravidade do corpo.

2.1.3 Determinagao Teérica do Centro de Gravidade

Em seus trabalhos Arquimedes calculou o centro de gravidade de figuras
filiformes, planas e volumétricas.*

4[Ass08b, secio 6.2: Resultados Tedricos sobre o Centro de Gravidade Obtidos por
Arquimedes] e [Ass10, Secao 6.2: Theoretical Values of Center of Gravity Obtained by



Um de seus postulados mais importantes que utilizou para obter os valores
destes centros de gravidade esta contido em seu trabalho Sobre o Equilibrio
dos Planos. E o famoso sexto postulado, a saber:’

Se grandezas se equilibram a certas distancias, entdo grandezas equi-
valentes a estas grandezas se equilibrardo, por sua vez, nas mesmas
distancias.

O significado deste sexto postulado tao importante foi esclarecido por Vai-
lati, Toeplitz, Stein e Dijksterhuis.® Por “grandezas a certas distancias,” Ar-
quimedes se referia as “grandezas cujos centros de gravidade estao as mesmas
distancias do fulcro da alavanca.” Ja a expressao “grandezas equivalentes”
se referia a “grandezas de mesmo peso.”

Vamos dar um exemplo do que ele quis dizer com este postulado. Suponha
que um sistema de corpos mantenha uma alavanca em equilibrio, parada em
relacdo ao solo. De acordo com este postulado, um certo corpo A suspenso
pela alavanca pode ser substituido por um outro corpo B, sem perturbar o
equilibrio da alavanca, desde que as seguintes condigdes sejam satisfeitas: (1)
O peso do corpo B tem de ser igual ao peso do corpo A; e (2) a distancia do
centro de gravidade do corpo A até o fulcro da alavanca tem de ser igual a
distancia do centro de gravidade do corpo B até o fulcro da alavanca.

Em seu trabalho Sobre o Equilibrio dos Planos Arquimedes utilizou este
sexto postulado para demonstrar a lei da alavanca, assim como para calcular
o centro de gravidade de um tridngulo e de algumas outras figuras.”

Este sexto postulado também serd essencial no método de Arquimedes
discutido neste livro, Capitulo 4.

Archimedes, pags. 132-136].

5[Arc02b, pag. 190], [Dij87, pag. 287], [Ass08b, Secoes 6.1, 9.7 e B.2, pags. 122, 201 e
223] e [Ass10, pags. 210-211].

6[Ste30], [Dij87, pags. 289-304 e 321-322], [AssO8b, Se¢io 9.7: A Demonstracio da
Lei da Alavanca Apresentada por Arquimedes e o Célculo do Centro de Gravidade de
um Triangulo] e [Ass10, Secao 7.1: Archimedes’s Proof of the Law of the Lever, pags.
209-215].

"Uma discussio detalhada deste trabalho encontra-se em [Ass08b, Se¢do 9.7: A De-
monstragao da Lei da Alavanca Apresentada por Arquimedes e o Célculo do Centro de
Gravidade de um Triangulo, pdgs. 200-208] e [Ass10, Se¢ao 10.7: Archimedes’s Proof
of the Law of the Lever and Calculation of the Center of Gravity of a Triangle, pags.
209-217].
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