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Introducao

Neste trabalho é apresentada a traducdo do texto de Arquimedes “Sobre os corpos
flutuantes — Segundo Livro”, no qual séo estudadas as condi¢des de equilibrio possiveis para
um paraboléide imerso em um fluido. A primeira parte foi publicada em 1996' e foi feita a
partir da traducdo em inglés dos trabalhos do autor feita por T. L. Heath", a qual foi utilizada
também na presente traducdo. As notas de Heath sdo indicadas por [N. H.]. Uma discussdo

detalhada do trabalho traduzido aqui foi feita por Dijksterhuis.™

Uma apresentacdo bastante didatica das conclusdes obtidas por Arquimedes a partir do
conhecimento do CG de um sélido ¢ apresentada por Ramalho" e reproduzida a seguir.

Quando um corpo flutua em um liquido, este se encontra sob a acdo de duas forcas
verticais, de mesma intensidade e de sentidos opostos: seu peso préprio P, que atua no centro

de gravidade G do corpo todo e 0 empuxo E exercido pelo liquido sobre o corpo e que atua
no centro de gravidade C da parte do corpo imersa no liquido, também chamado de Centro de
Empuxo. Sob a acdo destas forcas, o corpo estara em equilibrio, e este podera ser estavel,

indiferente ou instavel.
Se o centro de gravidade G estd abaixo do centro de empuxo C, o equilibrio sera
estavel. Isto significa que se o corpo for deslocado de sua posicéo de equilibrio inicial, a acdo

do sistema de forcas atuante sobre ele (P e E) o obrigardo a retornar & posicdo inicial
(Fig. 1).

Fig 1. Sistema de forcas atuando em um corpo em equilibrio estavel

Quando o centro de gravidade G coincide com o centro de empuxo C, o equilibrio é
indiferente, isto é , 0 corpo permanece na posi¢do em que for colocado. Esta é a situacdo mais

comum quando o corpo esta totalmente mergulhado (Fig. 2).



Fig 2. Sistema de forcas atuando em um corpo em equilibrio indiferente

Quando o centro de gravidade esta G esta acima do centro de empuxo C, o equilibrio
tanto pode ser estavel como instavel. A situacdo de equilibrio dependera entdo de como o
centro de empuxo se desloca quando, devido a uma perturbacdo, a forma do volume do
liquido deslocado é alterada. Os dois casos possiveis, estavel e instavel, sdo apresentados nas
figures 3a e 3b respectivamente.

Fig 3a. Sistema de for¢as atuando em um corpo em equilibrio estavel, com o CG acima do centro de empuxo

Fig 3b. Sistema de forcas atuando em um corpo em equilibrio instavel, com o CG acima do centro de empuxo

Note que no primeiro caso, ao deslocar-se o corpo de sua posi¢do de equilibrio, o
centro de empuxo muda, de forma que a nova configuracdo do sistema de forgas faz com que
0 corpo retorne a sua posic¢do original e, portanto, o equilibrio é estavel. J& no segundo caso, a
nova posicao do centro de empuxo dard origem a um sistema de forgas que tendera a afastar

ainda mais o corpo de sua posi¢do inicial de equilibrio e, portanto, o equilibrio sera instavel.



No caso de uma embarcacdo, € desejavel que esta seja 0 mais estavel possivel e,
portanto, de acordo com o0s casos observados, esta condi¢do serd obtida quando seu centro de
gravidade, levando-se em conta a carga que esta transporta, estiver localizado na posi¢do mais

inferior possivel.

E relevante ser mencionado aqui o Principio de Arquimedes, o qual estabelece que a
forca de empuxo atuante sobre um corpo total ou parcialmente imerso em um liquido, é igual
ao peso do liquido deslocado por ele. Este principio é apresentado por Silva’ de uma forma
didatica e de facil compreensédo, também acompanhado de alguns experimentos didaticos que

0 demonstram

Para melhor entender as implicagdes do exposto acima e complementando o trabalho
de traducéo realizado, foram montados alguns experimentos simples, para demonstrar alguns
dos principios enunciados por Arquimedes. Estes experimentos apresentam as técnicas
desenvolvidas por Arquimedes na determinacdo do centro de gravidade de figuras planas e
algumas proposicdes apresentadas por ele na obra traduzida, e serdo utilizados na

apresentacéo final do trabalho. Estes experimentos sao:
a) Determinacédo do centro de gravidade (CG) de uma figura plana qualquer.
. Material empregado: placa de isopor, fios e clips

. Cortada da placa de isopor uma secdo qualquer, suspende-se esta se¢do por pontos
escolhidos em seu contorno. A cada vez que a Segdo € suspensa, traga-se em sua
superficie uma linha vertical passando pelo ponto de suspensdo. O ponto de
cruzamento das linhas serd o CG da secéo (Fig. 4).

. Fig 4. Determinagdo do C.G. de uma figura plana

b) Demonstragdo do comportamento de corpos com diferentes formas em relagdo a uma
configuracdo de equilibrio, quando estes estdo flutuando em um liquido.



. Material empregado: sélidos de diferentes formas, moldados em cera (Fig. 5).

Fig 5. Solidos de diferentes formas moldados em cera.

. Tomando-se uma vasilha com agua, coloca-se nela 0s corpos previamente moldados a
fim de se observar para uma determinada posi¢édo de equilibrio se esta corresponde ao

equilibrio estavel, indiferente ou instavel. (Figs. 6, 7, 8, 9).

Fig 6. Duas posicdes possiveis de equilibrio estavel para um s6lido em forma de gota.

Fig 7. Duas posicOes possiveis de equilibrio estavel para um paraboldide de revolugéo alto.



Fig 8. Duas posicGes possiveis de equilibrio estavel para um paraboldide de revolugao raso. O equilibrio s6 é

possivel com o eixo na vertical.

Fig 9. Unica posigéo de equilibrio estavel possivel para uma esfera da qual foi retirada uma calota.

A seguir sdo apresentadas uma biografia sucinta de Arquimedes e a traducdo de seu
texto “Sobre os corpos flutuantes, Livro 117, objetivo principal deste trabalho.



Biografia de Arquimedes

Filho do astrénomo Fidias, como ele proprio informa em um de seus trabalhos,
Arquimedes nasceu em 287 a.C., em Siracusa, na Sicilia, que entdo fazia parte da Grécia
ocidental ou Magna Grécia. Um amigo de Arquimedes, chamado Heracleides escreveu sua
biografia, mas infelizmente esta se perdeu. Embora dados fantasiosos permeiem todos o0s
informes sobre sua vida, parece certo que estudou em Alexandria (Egito), um dos grandes
centros culturais da época. Ali teria conhecido Euclides, ja velho, e seus discipulos imediatos;
e 0 matematico Canon de Samos, de quem se tornou amigo. Também é relatado por alguns
autores que foi la que ele inventou um dispositivo hoje conhecido como parafuso de
Arquimedes. Este dispositivo € uma bomba de agua, ainda usada em muitas partes do mundo
(Stein".

Na sua biografia é dificil separar a realidade da lenda. No prefacio de seu trabalho
“Sobre Espirais™, Arquimedes relata uma interessante estéria a respeito de seus amigos em
Alexandria. Ele diz que tinha o habito de enviar-lhes seus mais recentes teoremas, mas sem
apresentar as demonstragdes. Aparentemente, alguns matematicos tinham reivindicado 0s
resultados obtidos por Arquimedes com sendo de sua autoria. Isto fez com que Arquimedes
ao enviar um de seus trabalhos com diversos teoremas incluisse também dois teoremas falsos.
O objetivo era que “aqueles que clamam descobrir tudo, mas ndo produzem provas do
mesmo, possam ser desmascarados por fingirem ter descoberto o impossivel”.

Além dos prefacios de seus trabalhos, informagdes sobre Arquimedes chegaram
até nds a partir de uma série de fontes, como nas estdrias de Plutarco”™ e outros. Plutarco nos
diz que Arquimedes era amigo do rei Hieron Il de Siracusa. Uma outra evidéncia de que pelo
menos com a familia do rei Hieron Il ele tinha uma relacdo de amizade, vem do fato dele ter
dedicado “O Arenario” a Gelon, o filho do rei.

De fato, existem inUmeras referéncias a Arquimedes nos escritos de sua época,
dada a reputacdo quase sem par que ele ganhou neste periodo. Curiosamente a razéo para isso
ndo era um interesse generalizado em Matematica, mas sim nas maquinas que inventou para
serem usadas na guerra. Estas armas foram particularmente eficientes na defesa de Siracusa
contra os Romanos, liderados por Marcelo.

Escreve Plutarco"":

... quando Arguimedes comecou a manejar suas maquinas, ele de uma sé vez atirou
contra as forcas terrestres todos os tipos de misseis, e imensas massas de rocha que
cairam com barulho e violéncia inacreditaveis, contra as quais nenhum homem
poderia resistir em pé ...

Outras invencdes de Arquimedes, como a polia composta, tambem colaboraram
VI,

para que sua fama se perpetuasse. Novamente citando Plutarco™:

[Arquimedes] afirmou [em uma carta ao Rei Hieron] que, dada uma forca,
qualquer peso poderia ser movido, e até mesmo se gabando, disse que se houvesse
outra Terra, esta poderia ser movida. Hieron maravilhou-se com isto e pediu uma
demonstracdo pratica. Arquimedes tomou um dos navios da frota do rei - que ndo
podia ser movido a ndo ser por muitos homens - carregou-0 com muitos passageiros



e lotou-o de carga. Arquimedes colocou-se a distancia e puxou as polias, movendo o
navio em linha reta suavemente, como se estivesse no mar.

As realizacBes de Arquimedes sdo impressionantes. Ele é considerado por muitos
historiadores da ciéncia como um dos maiores matematicos de todos os tempos. Escreveu
importantes obras sobre geometria plana e espacial, aritmética e mecanica. Antecipou-se a
muitas das descobertas da ciéncia moderna no campo da matematica pura, como o
desenvolvimento de um método de integracdo, denominado método da exaustdo, que lhe
permitiu obter &reas e volumes de figuras sélidas curvas e também as areas de figuras planas,
dando inicio ao célculo infinitesimal, concebido e aperfeicoado por Kepler, Cavalieri, Fermat,
Leibniz e Newton, muitos séculos depois.

Desenvolveu também os teoremas fundamentais relativos ao centro de gravidade
das figuras planas e dos sélidos. Demonstrou que o volume de uma esfera equivale a dois
tercos do volume do cilindro que a circunscreve.

Reduzindo o equilibrio de forgas a um simples problema geométrico, estudou o
equilibrio dos solidos, o funcionamento da alavanca e o movimento dos corpos celestes, além
de ter organizado uma colecdo - a mais completa da Antiguidade - de figuras planas e
volumétricas com os centros de gravidade perfeitamente localizados. Além disso, também
procurava utilidades praticas para suas descobertas. Extraordinario engenheiro, construiu,
segundo depoimento de Cicero (106 - 43 a.C.), um planetario que reproduzia os diferentes
movimentos dos corpos celestes; e um aparelho para medir as variacdes do diametro aparente
do Sol e da Lua, um protétipo do modelo, mais requintado, que sera construido pelo
astrébnomo Hiparco, no século Il a.C.

Porém, ele é mais conhecido principalmente por ter enunciado a lei da
hidrostatica, o chamado principio de Arquimedes. Essa lei estabelece que todo corpo
submerso em um fluido experimenta perda de peso igual ao peso do volume do fluido que o
corpo desloca. Diz-se que essa descoberta foi feita enquanto o matematico se banhava e
meditava sobre um problema que lhe fora apresentado pelo rei: como distinguir uma coroa de
ouro puro de outra que contivesse prata. Observando o deslocamento e transbordamento da
agua a medida que seu corpo submergia, concluiu que se a coroa, ao submergir, deslocasse
guantidade de agua equivalente a seu peso em ouro, isto significaria que ndo continha outro
metal. Conta-se que ficou tdo entusiasmado que saiu nu para a rua gritando eureka, palavra
grega que significa "achei".

Arquimedes passou a maior parte de sua vida na Sicilia, em Siracusa e arredores,
dedicado a pesquisa e aos experimentos. Embora ndo tivesse nenhum cargo publico, durante a
conquista da Sicilia pelos romanos pds-se a disposicdo das autoridades e muitos de seus
instrumentos mecéanicos foram utilizados na defesa de Siracusa. Entre os aparatos de guerra
cuja invencao lhe é atribuida esté a catapulta e a idealizagcdo dos célebres "espelhos ustorios”
(ustério = que queima, que facilita a combustao), espelhos curvos com os quais 0s defensores
de Siracusa teriam queimado a distancia — pela concentracdo dos raios solares - 0s navios
romanos que sitiavam a regido. No entender de historiadores modernos, tal uso dos espelhos
deve ser colocado entre as estorias fantasiosas sobre Arquimedes.

Apbs um longo assédio, as tropas de Marcelo entram na cidade em 212 a.C..
Segundo Plutarco, apesar das ordens de Marcelo para respeitar a vida do sabio, um soldado
romano, irritado porque Arquimedes, absorto na resolugdo de um problema, ndo responde as
suas intimagdes, matou-o. Archimedes considerava seu feitos mais significativos eram
aqueles relacionados ao estudo de um cilindro circunscrevendo uma esfera, razéo pela qual
pediu que uma representacédo destas duas figuras juntamente com seu resultado sobre a razéo



entre volume delas fosse inscrita em sua tumba. Cicero, questor da Sicilia, a encontrou em 75
a.C. e nela figurava a inscricdo como Arquimedes havia desejado.

No seu trabalho revela-se exclusivamente o investigador. Seus escritos sao
verdadeiras memorias cientificas, trabalhos originais, nos quais se da por conhecido todo o
produzido antes sobre o tema e apresentam-se elementos novos, proprios. Suas obras que
sobreviveram até nos sdo: “Sobre o equilibrio dos planos” (dois livros), “Quadratura da
parabola”, “Sobre a esfera e o cilindro” (dois livros), “Sobre espirais”, “Sobre condides e
esferdides”, “Sobre os corpos flutuantes” (dois livros), “Medidas do circulo” e “O Arenario”.
No verdo de 1906, J. L. Heiberg, professor de filologia classica na Universidade de
Copenhagen, descobriu um manuscrito do século X, o qual incluia o trabalho de Arquimedes
intitulado “O Método”. Esta descoberta permitiu uma notadvel compreensdo de como
Arquimedes obteve muitos de seus resultados.

. O tratado ““Sobre equilibrios planos” aborda os principios fundamentais da mecanica,
usando métodos geométricos. Arquimedes descobriu teoremas fundamentais a respeito do
centro de gravidade de figuras planas, todos constantes deste trabalho. Em particular ele
encontra, no livro 1, o centro de gravidade do paralelogramo, do triangulo e do trapézio. O
segundo livro é dedicado inteiramente a encontrar o centro de gravidade de um segmento
de uma parabola

. Na “Quadratura da parabola” Arquimedes encontra a area de um segmento de parabola
formado pelo corte de uma corda qualquer.

« No primeiro volume de “Sobre a esfera e o cilindro”, Arquimedes mostra que a superficie
de uma esfera é quatro vezes a do grande circulo, acha a area de qualquer segmento da
esfera, mostra que o volume de uma esfera é dois tercos do volume do cilindro circunscrito,
e que a superficie da esfera € dois tercos da superficie do cilindro circunscrito, incluindo-se
as bases. No segundo livro desta obra, o resultado mais importante obtido por Arquimedes
foi mostrar como cortar com um plano uma dada esfera, de forma que a razdo entre 0s
volumes dos dois segmentos resultantes seja igual a uma razéo predeterminada.

. Em “Sobre espirais”, Arquimedes define uma espiral e estabelece as propriedades
fundamentais relacionando o comprimento do vetor raio com os angulos de revolugéo que
geram as espirais. Ele também apresenta resultados sobre tangentes as espirais, bem como
demonstra como calcular &reas de partes da espiral.

. Em “Sobre condides e esferdides” Arquimedes examina os paraboldides de revolucéo,
hiperboldides de revolucdo e esferdides obtidos pela rotacdo de uma elipse tanto em torno
de seu eixo maior, como de seu eixo menor. O objetivo principal deste trabalho € investigar
0 volume de segmentos dessas figuras tridimensionais.

. “Sobre os corpos flutuantes” é o trabalho onde Arquimedes estabelece os principios basicos
da hidrostatica. Seu teorema mais famoso - que da o peso de um corpo imerso em um
liquido - chamado “Principio de Arquimedes”, consta deste trabalho. Ele também estudou a
estabilidade de varios corpos flutuantes de diferentes formas e diferentes densidades.

« Em “Medidas do circulo” Arquimedes mostra que o valor exato de T situa-se entre 3'%/7; e
3'/7. Ele obteve este resultado circunscrevendo e inscrevendo um circulo com poligonos
regulares com 96 lados!

« “O Arenério” € um trabalho notdvel em que Arquimedes propde um sistema numerico
capaz de expressar niimeros até 8x10° (em notagdo moderna). Seu argumento é de que este
namero seria suficiente para contar o nimero de gréos de areia do Universo. Ha também
importantes questdes historicas neste trabalho, uma vez que Arquimedes teve que definir as



dimens@es do universo a fim de poder contar os grdos de areia que ele poderia conter. Ele
cita que Aristarco prop6s um sistema no qual o sol est& no centro e os planetas, incluindo a
Terra, giram ao seu redor. Quando cita resultados acerca do tamanho do Universo, ele usa
resultados de Euxodo, Fidias (seu pai) e Aristarco.

. Ha referéncias a outros trabalhos de Arquimedes, que estdo hoje perdidos. Pappus refere-se
a um trabalho de Arquimedes sobre poliedros semi-regulares e o préprio Arquimedes
refere-se a um trabalho sobre o sistema numeérico proposto no Arenario. Pappus também
menciona um tratado sobre balancas e alavancas, e Theon menciona um tratado sobre
espelhos.

Em “O Método™" Arquimedes descreve o modo pelo qual descobriu muitos de
seus resultados geométricos.

... certas coisas primeiro tornaram-se claras para mim por um método mecanico,
apesar delas terem sido provadas pela geometria posteriormente, porque sua
investigacdo pelo dito método ndo fornece uma auténtica prova. Porém ele é
evidentemente mais facil de ser utilizado para obter a prova, desde que tenhamos
adquirido, pelo método, algum conhecimento prévio das questbes, do que seria
encontra-la sem qualquer conhecimento prévio.

Talvez a genialidade dos resultados geométricos de Arquimedes seja melhor
VIl

avaliada por Plutarco™, que escreve:

N&o é possivel encontrar em toda a geometria questdes mais dificeis e intrincadas,
ou mais simples e lucidas explicagfes. Alguns atribuem isso a sua genialidade
natural, enquanto outros pensam que um esforco incrivel e trabalho extenuante
produziram estes, em todos os aspectos, faceis e ndo laboriosos resultados.
Nenhuma quantidade de investigacdo prépria sua lograria éxito em obter a prova, e
ainda assim, uma vez vista, vocé imediatamente acredita que a teria descoberto, de
tdo suave e rapido é o caminho pelo qual ele o leva a conclusao requerida.

Talvez seja um fato inesperado que os trabalhos de Arquimedes tenham sido
pouco conhecidos logo ap6s sua morte. Somente depois que Eutécio editou alguns dos
trabalhos de Arquimedes, com comentarios, no século VI, seus tratados tornaram-se mais
largamente conhecidos.





