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Arquimedes: 0 matematico
dos volumes!

Por: Maria do Carmo Martins
Professora do Departamento de Matematica
da Universidade dos Agores
mika@uac.pt

Hoje 9 de outubro ¢ o dia mundial dos cor-
reios. Numa época de tecnologias tdo avanga-
das continuamos, € ainda bem, a recorrer aos
imprescindiveis servicos dos Correios, Telé-
grafos e Telefones-os CTT. A sua origem, em
Portugal, remonta a 1520, ano em que o rei D.
Manuel I criou o primeiro servigo de correio
publico portugués. Em pleno século XXI ¢é
impressionante o volume de correspondéncia
processado e a rapidez com que ¢ tratado. Sem-
pre que tenho oportunidade indago-me sobre
as dificuldades sentidas pelos homens das ci-
éncias (e em geral) em divulgarem e trocarem
informagdo sobre as descobertas cientificas
realizadas. Fico deveras impressionada com a
investigagdo aferida perante adversidades tdo
complexas. E obra

Também hoje faz 37 anos que o guerreiro,
politico, jornalista, escritor e médico argenti-
no-cubano Ernesto Guevara de la Serna, co-
nhecido como “Che” Guevara (1928-1967),
foi executado na Bolivia. Figura internacional-
mente conhecida, desperta grandes paixdes e
divergéncia de opinides, pelo que se converteu
num simbolo de importincia mundial. Para
uns ¢ um verdadeiro icone de rebeldia e de luta
contra a injusti¢a social e o espirito incorrupti-
vel. Para outros um criminoso, responsavel por
assassinatos em massa. Sendo partidario ou
detrator das ideologias do comandante Che, a
verdade ¢ que este homem de letras ¢ de armas
atraia um enorme volume de apoiantes e inimi-
gos. Acreditava que “o conhecimento faz-nos
responsaveis”, pelo que em plenas trincheiras
das guerras que travava instruia os seus pelo-
tdes com a mesma paixdo que um pedagogo
numa sala de aula.

Entrando agora no tema desta semana,
na matematica, quando se fala de volumes, é
inevitavel falar de Arquimedes. Nasceu em Si-
racusa, uma colonia grega situada na Sicilia,
em 287 a.C., e foi educado em Alexandria, no
Egito. E considerado o maior matemitico, fisi-
co e inventor do mundo antigo. Distinguiu-se
também na Astronomia, por influéncia de seu
pai que era astronomo, e na Mecénica. Che-
gou a descrever um método para determinar o
centro de gravidade dos corpos geométricos,
tendo esbogado os principios da alavanca.

Detentor de uma personalidade caricata,
teceu algumas afirmagdes tipicas de um sabio
em efervescente devaneio. Sob esta desculpa,
e empolgado com o estudo das propriedades
de algumas alavancas disse: “Déem-me uma

alavanca, um ponto de apoio e eu levantarei
o mundo”. Este simples desabafo levado pelo
impulso instantaneo ficou associado a Arqui-
medes pela vida fora, sendo muitas vezes in-
terpretado como um sinal de desvario ou com-
pleto delirio.

Uma memoravel historia consagrada pelo
tempo sobre Arquimedes, conta que quando o
rei Hieron reinava em Siracusa prometeu ofe-
recer uma coroa em ouro aos deuses imortais
de um certo templo. Combinou a confecgo da
obra com um artesdo mediante uma boa quan-
tia de dinheiro e a entrega do ouro necessario
para a realizagdo da coroa. O artesdo entregou
a coroa na data estipulada e o rei achou que
a obra satisfazia na perfeicdo os seus intentos.
Havendo a suspei¢do que o artesdo retirara
uma parte do ouro, substituindo-o por prata, o
rei ficou indignado e, sem saber como provar a
fraude do artesdo, encarregou Arquimedes de
desvendar o caso. Uma forma facil de determi-
nar a quantidade de ouro existente na coroa era
derreter a pega e calcular a quantidade de cada
metal. Mas o rei ndo pretendia que a peca fosse
destruida, pois assim perderia a obra e o pro-
blema voltava a colocar-se apds a constru¢do
de uma nova coroa. Ou seja, Arquimedes tinha
a dificil tarefa de calcular a quantidade de ouro
da coroa sem a destruir.

Um dia Arquimedes, preocupado com esse
problema, foi a uma casa de banhos publicos e
percebeu que a medida que entrava na banhei-
ra, a agua transbordava. Esta observacdo per-
mitiu-lhe encontrar a solu¢do que procurava e,
euforico com a sua descoberta, saiu do banho
ainda nu a correr pela rua gritando “Eureka!
Eureka!” (em grego: “Descobri! Descobri!”).
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A inspira¢io de Arquimedes levou a uma reso-
lugdo muito simples do problema. Mergulhar a
coroa numa tina completamente cheia de agua
e medir a quantidade de dgua que transborda.
Voltar a repetir a experiéncia, mas desta vez
com a quantidade de ouro que o rei havia en-
tregue ao artesdo. Comparar a quantidade de
liquido deslocado pelos dois objetos e concluir
se havia falsificagdo ou ndo da obra. O ouro
afunda-se mais do que a prata e assim € possi-
vel perceber a composigdo da pega sem a des-
truir. Alguns pensardo: ¢ o ovo de Colombo!
Mas esta ¢ outra historia, que deixo para uma
proxima vez.

O principio de Arquimedes afirma que
“todo o corpo quando mergulhado total ou
parcialmente num fluido recebe da parte deste,
uma impulsdo vertical, de baixo para cima, de
intensidade igual a do peso do volume de flui-
do deslocado pelo corpo”.

Os Romanos ¢ que ndo guardaram boas re-
cordagdes de Arquimedes. Conta-se que con-
seguiu incendiar um grupo de navios romanos,
utilizando espelhos para concentrar o calor dos
raios solares sobre os barcos.

Imaginagdo e persisténcia ndo faltavam a
Arquimedes. A ele se deve também uma forma
de determinar um valor mais exato para pi (a
razao entre o perimetro de uma circunferéncia
¢ o seu didmetro). Efetivamente, o perimetro,
P, da circunferéncia ¢ P=2 x pixr, sendora
medida do raio da circunferéncia, pi o famoso
valor (aproximado) 3.14159265... ¢ o diame-
tro, d, ¢ d =2 xr, pelo que P/ d= pi.

A sua peculiar originalidade permitiu-lhe
pedir, antes de morrer, que fosse esculpido no
seu timulo uma representagdo de uma esfera

inscrita num cilindro de altura igual ao seu di-
ametro (didmetro é o dobro do raio). Foi ele
quem descobriu e provou que a razdo dos volu-
mes do cilindro e da esfera ¢ igual a razdo das
areas do cilindro (cuja altura é o dobro do raio
da esfera) e da esfera, isto ¢ de, 3 para 2. Sem
querer abusar da paciéncia do leitor, deixo aqui
uma pequena explicagdo matematica sobre ci-
lindro e esfera, bem como o seu volume e a
sua area de superficie. Um cilindro ¢ um objeto
tridimensional que pode ser construido a partir
da rota¢do de um retangulo em torno de um dos
seus lados. De modo mais pratico, o cilindro é
um corpo alongado e de aspeto redondo com
o mesmo didmetro ao longo de todo o com-
primento. Uma esfera ¢ o conjunto dos pontos
do espaco cuja distancia ao centro ¢ menor ou
igual que o raio. No senso comum, uma esfe-
ra pode ser representada por uma bola. Bom,
agora que ja recordamos o que ¢ um cilindro e
o que ¢ uma esfera, vamos proceder aos calcu-
los dos seus volumes.

O volume do cilindro, V_c, ¢ igual a area
da base vezes a altura. Por sua vez a base do
cilindro ¢ um circulo, pelo que a sua area ¢ pi
x "2, sendo r o raio do circulo. Assim, V_c =
pi x "2 x h, sendo h a altura do cilindro. No
entanto, o cilindro considerado tem altura igual
ao didmetro, pelo que h = 2 x r. Deste modo,
V_c=pix ("2)x 2 xr=2x pix 3. Quanto
ao volume da esfera, V_e = (4 x pi x 1"3)/3,
sendo r o raio da esfera. Calculando a razdo
(divisdo) entre o volume do cilindro e o volu-
me da esfera, tem-se que: V_c/V_e=(2xpix
3)/[(4x pix 1°3)/3]=2x 3/4=3/2.

Quanto as areas: a area de superficie da es-
fera, A_e, é A_e =4 x pi x "2, sendo r 0 raio
da esfera. Por sua vez, a area de superficie total
do cilindro, A_c, ¢ duas vezes a area da base
adicionada com a area lateral do cilindro. Mas,
tendo em conta a planificagéo do cilindro, ou
seja, cortar o cilindro e estica-lo, a superficie
lateral do cilindro ¢ apenas um retangulo de
base igual ao perimetro da circunferéncia, isto
¢é,2x pixrealtura2 x r. Deste modo, A _c=
2XpiXxr2+2xXpixrx2xr=6xpixr2.
Finalmente, calculando a razio entre a area do
cilindro e a area da esfera, obtém-se A ¢/ A e
=(6xpixr2)/(4xpix1"2)=6/4=3/2.

A historia sobre a morte de Arquimedes
enaltece e reforga a sua dedica¢io e devogdo
ao conhecimento. Decorria 0 ano 212 a.C. e,
ao que parece, Arquimedes estava completa-
mente absorvido por um raciocinio sobre um
diagrama matematico que havia desenhado na
areia, que ndo reparou num soldado romano
que se aproximava. Este ordenou a Arquime-
des para desistir da tarefa que estava a fazer,
mas a concentragdo de Arquimedes impediu-
o de ouvir o soldado e acatar a sua ordem. O
soldado desembainhou a espada e matou-o
de imediato, interpretando a sua atitude como
desobediéncia, uma agdo que reflete de forma
real a relagdo entre a cultura grega e romana.
Para os Gregos, até que o era til deveria ser
belo; para 0 Romanos, até que o era belo deve-
ria ser Util. Pragmatismo acima de tudo!
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