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ARQUIMEDES E A COROA DO REI: PROBLEMAS HIS-
TORICOS

Roberto de Andrade Martins
Instituto de Fisica - UNICAMP
Campinas - SP

Resumo

Este artigo discute a historia de que Arquimedes teria descoberto a
falsificacdo da coroa do ret Hieron de Siracusa a partir de medidas
da dgua derramadas pela coroa e por iguais pesos de ouro e de pra-
ta. Esta historia, relatada pela primeira vez por Vitruvius, é repetida
constantemente em livros diddticos e em sala de aula. Esse método
atribuido a Arquimedes ndo seria,no entanto,adequado, por causa
dos erros introduzidos pela tensdo superficial do liquido. Galileo jd
suspeitava que Arquimedes teria utilizado outro método, empregando
pesagens (balanga hidrostdtica) e ndo medidas de liquido derramado.
Hd mais de cem anos, Berthelot encontrou um texto do inicio da era
crista que confirmava a conjetura de Galileo, pois atribuia a Arqui-
medes esse segundo método. Apesar disso, autores sem um bom co-
nhecimento sobre a historia da ciéncia copiam-se uns aos outros ¢
perpetuam a velha interpretagdo implausivel ¢ sem base historica.

I - Introducio

Muitos livros ¢ cnciclopédias repetem histérias que ndo possucm ne-
nhum tundamento, como a lenda sobre Arquimedes ¢ a coroa do rei Hieron 11 de Si-
racusa. Costuma-se dizer que o famoso matemdtico cstava tentando determinar sc o
ourives quc a fabricou havia substituido uma parte do ouro por prata ¢ que a solugio
surgiu durante um banho. A lenda afirma que Arquimedes teria notado que transbor-
dava uma quantidade de dgua da banheira, correspondente ao seu préprio volume,
quando cntrava nela e que, utilizando um método semelhante, poderia comparar o

"volume da coroa com os volumes de iguais pesos de prata ¢ ouro: bastava coloci-los
em um recipiente cheio de dgua, e medir a quantidade de liquido derramado. Feliz
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com essa fantdstica descoberta, Arquimedes teria saido correndo, nu, pelas ruas, gri-
tando “careka” (em grego, evidentemente!)!.

Como determinar se um suposto relato histérico ¢ fidedigno ou nio?
Que tipo de critério se pode utilizar para saber se um fato descrito por um autor ocor-
reu ou.nio? Esse € o tipo de questio que ocorre imediatamente a um historiador da
ciéncia ao ler descri¢bes como essa.

II - Método de anilise

QuestGes relativas a um passado remoto devem ser discutidas com base
em documentos, testemunhos ¢ objetos associados aquele passado remoto. Além dis-
s0, questoes envolvendo a histdria da ciéncia estdo sujeitas a uma andlise que leva em
conta o proprio conhecimento cientifico atual, uma vez que uma andlise anacrdnica
(embora criticdvel sob outros aspectos) é vilida para tentar-se determinar se um fe-
némeno € possivel ou plausivelz.

A partir da andlise de todos esses fatores, pode-se construir um argu-
mento defendendo alguma conclusdo ¢ deve-se deixar claro até que ponto a conclu-
sao € algo bem fundamentado ou apenas uma opinido ou conjetura. Tentar esclarecer,
por exemplo, se Arquimedes realmente analisou a coroa do rei Hieron de tal e tal
maneira exige uma andlise de diversos aspectos:

1) Quem descreveu os procedimentos, quando e a partir de que fontes de
informagiio?

2) Esses procedimentos sdo possiveis ¢ plausiveis (do ponto de vista ci-
entifico)?

3) Que documentos, testemunhos ¢ objetos do passado podem ser utili-
zados para tentar csclarecer esse ponto?

4) Até que ponto se pode chegar a uma conclusiio segura sobre essa
questio?

III - A fonte da lenda; Vitruvius

Comecemos pelo ponto (1): como se originou essa versio da histéria?

10 leitor poderd encontrar um grande nimero de relatos semelhantes a este. Para citar apenas uma
obra recente que contém essa descrigio, ver ROBERTS, Descobertas acidentais em ciéncias, pp.
19-21.

2 Atualmente existe uma resisténcia dos historiadores da ciéncia contra o uso de informagdes cienti-
ficas atuais para analisar episédios antigos. No entanto, cm eertos casos esse uso parece defensivel,
pois o conhecimento cientifico atual pode ser necessario para reconstruir o objeto de investigagiio.
Ver, por exemplo, PICKSTONE (19953).
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Nenhuma das obras de Arquimedes que foram conservadas menciona
essa questdo. O autor mais antigo que a descreveu foi Marcus Vitruvius Pollio, um
arquiteto romano do século 1 a.C., em sua obra De architectura. Eis a tradugio do

trecho relevante:

“Quanto a Arquimedes, ele certamente fez descobertas admird-
veis em muitos dominios, mas aquela que vou expor testemunha,
entre muitas outras, um engenho extremo. Hieron de Siracusa,
tendo chegado ao poder real, decidiu colocar em um templo, por
causa de seus sucessos, uma coroa de ouro que havia prometido
aos deuses imortais. Ofereceu assim wm prémio pela execugdo
do trabalho ¢ forneceu ao vencedor a quantidade de ouro neces-
sdria, devidamente pesada. Este, depois do tempo previsto, sub-
meteu seu trabatho, finalmente manufaturado, a aprovagdo do
rei e, com uma balanga, fez uma prova do peso da coroa. Quan-
do Hieron soube, através de uma deniincia, que certa quantida-
de de ouro havia sido retirada ¢ substituida pelo equivalente em
prata, incorporada ao objeto votive, furioso por haver sido en-
ganacdo, mas ndo encontrando nenhum modo de evidenciar a
fraude, pediu a Arguimedes que refletisse sobre isso. E o acaso
fez com que cle fosse se banhar com essa preocupacdo em mente
¢ ao descer a banheira, notou que, a medida que ld entrava, es-
corria para fora uma quantidade de dgua igual ao volume de
sew corpo. Isso the revelou o modo de resolver o problema: sem
demora, ele saltou cheio de alegria para fora da banheira ¢
completamente nu, tomou o caminho de sua casa, manifestando
em voz alta para todos que havia encontrado o que procurava.
Pois em sua corrida cle ndo cessava de gritar, em grego:
evpnyo, cvpnyo [ “Encontrei, encontreil”]. Assim encaminha-
do para sua descoberta, diz-se que ele fabricou dois blocos de
mesmo peso, ignal ao da coroa, sendo um de ouro e o outro de
prata. Feito isso, encheu de dgua até a borda wn grande vaso,
no qual merguthou o bloco de prata. Escoou-se wna quantidade
de dgua igual ao volume imerso no vaso. Assim, depois de reti-

rado o corpo, ele colocou de volta a dgua que faltava, medindo-

a com um scxtarius’, de tal modo que o nivel voltou a borda,
como inicialmente. Ele encontrou assim o peso de prata corres-

1O “sextarius™ era uma medida romana de volume (0,547 litros, em valores atuais), que tinha esse nome por Ser cquiva-

lente a 1/6 do “congius™. O "congius” correspondia a aproximadamente um galio moderno.
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pondente a uma quantidade determinada de dgua. Feita essa ex-
periéncia, ele mergulhou, entdo, da mesma forma o corpo de
ourc no vaso cheio, ¢ depois de retird-lo fez entdo sua medida
seguindo um método semelhante: partindo da quantidade de
dgua necessdria, que ndo era igual e sim menor, encontrou em
que propor¢do o corpo de ouro era menos volumoso do que o de
prata, quando tinham pesos iguais. Em seguida, depois de ter
enchido o vaso e mergulhado desta vez a coroa na mesma dgua,
descobriu que havia escoado mais dgua para a coroa do que
para o bloco de ouro de mesmo peso, e assim, partindo do fato
de que fluia mais dgua no caso da coroa do que no do bloco,
inferiu por seu raciocinio a mistura de prata ao ouro e lornou
mantifesto o furte do artesdo (VITRUVIUS, De I’architecture, li-
vro 1X, preimbulo, §§ 9-12, pp. 5-7).

Hd elementos um pouco estranhos na histéria. Por que motivo alguém
encheria uma banheira até a borda? Para molhar todo o chio do lugar onde a pessoa
_ia tomar banho? Se o banho havia sido preparado por um escravo (uma hipétese
plausivel), ele préprio teria que secar todo o chio, depois. Nio é muito razodvel pen-
sar que ele enchesse a banheira até a borda.
Vitruvius ndo viveu na época de Arquimedes e sim dois séculos depois,
portanto suas palavras nao constituem uma informagio de primeira mio. Em que tipo
de fonte ele baseou-se? Nio o sabemos.

IV - Dificuldades fisicas do método

Vejamos, agora, o ponto (2): poderia Arquimedes ter utilizado csse mé-
todo?

Basta um pouco de bom senso para perceber que esse método de medida
de volume nilo pode funcionar. Suponhamos que a coroa do rei tivesse um didmetro
da ordem de 20 cm. Entdo, seria preciso utilizar um recipiente com raio superior a
10 cm, cheio de dgua, ¢ medir a mudanga de nivel ou a quantidade de liquido derra-
mado quando a coroa fosse colocada 13 dentro, Suponhamos que a massa da coroa
fosse da ordem de 1 kg e que a sua densidade (por causa da falsificagio) fosse de 15
g/cm® (um valor intermedidrio entre a densidade do ouro ¢ a da prata). Seu volume
seria entio de 67 cm®. Colocando essa coroa no recipiente cheio de dgua, cuja abertu-
ra teria uma drea superior a 300 cm?, o nivel do liquido subiria uns 2 milimetros. E
pouco plausivel que fosse possivel medir essa variagio de nivel ou medir a quantida-
de de liquido derramado com uma precisio suficiente para chegar a qualquer conclu-
sdo, por causa da tensdo superficial da dgua. Se o recipiente estivesse totalmente
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cheio, ao mergulhar a coroa dentro dele, poderia cair uma quantidade de liquido
muito maior ou muito menor do que o volume da coroa (ou mesmo nio cair nada).
Portanto, ¢ fisicamente pouco plausivel que Arquimedes pudesse utilizar esse tipo de
método.

' Muitos autores antigos perceberam as dificuldades do método que Vi-
truvius atribuiu a Arquimedes. Um deles foi Galileo Galilei, que comentou sobre isso
em um pequeno trabalho chamado La bilancetta. Nesse trabalho, ele afirmou que o
método utilizando a quantidade de dgua que transbordava do recipiente seria “muito
grosseiro ¢ longe da perfei¢io”, ou “de todo falho”, ¢ comentou:

Acreditaria sim que, difundindo-se a noticia de que Arquimedes
havia descoberto o furto por meio da dgua, algum autor con-
tempordneo terd deixado algum relato do fato; ¢ que o mesmo,
ao acrescentar qualguer coisa ao pouco que havia entendido
pelos rumores espathados, disse que Arquimedes havia utilizado
a dgua do modo que passou a ser o universalmente aceito (GA-

LILEO, 1986, p. 105).

Galileo sugeriu que, em vez de utilizar o método descrito por Vitruvius,
Arquimedes teria realizado medidas de peso (e nao de volume) para resolver o pro-
blema, utilizando aquilo que chamamos de “principio de Arquimedes™: cada corpo
mergulhado em um liquido sofre um empuxo igual ao peso do liquido deslocado. Su-
ponhamos que tomamos a coroa ¢ um igual peso de ouro (medidos no ar). Depois.
mergulhamos cada um na dgua, preso a um fio, ¢ medimos novamente scu peso apa-
rente. Esse peso serd menor do que o peso anterior (medido no ar), por causa do em-
puxo. Se os volumes forem iguais, 0s empuxos scrao iguais. Se a coroa contiver pra-
ta, seu volume serd maior do que o do ouro pure, ¢ scu empuxo serd também maior,
portanto seu peso na dgua serda menor do que o do bloco de ouro puro. Através de
medidas de peso da coroa ¢ de blocos de prata ¢ ouro puros, na dgua ¢ no ar, ¢ possi-
vel determinar-se com grande precisio a proporcio de prata utilizada pelo ourives.
No scu pequeno tratado, Galileo mostrou como poderia ser construida uma balanga
especial que permitisse realizar facilmente esse tipo de comparacio.

Bem, Galileo ndo foi um historiador da ciéncia. Estava se guiando ape-
nas por scus conhecimentos fisicos ¢ nio por algum documento antigo que indicassc
como Arquimedes havia realmente feito scus experimentos. Os argumentos de Gali-
lco sao fisicamente plausiveis, mas poderiam nio corresponder i verdade histdrica.
Existiriam documentos, testemunhos ¢ objetos do passado que pudessem ser utiliza-
dos para tentar esclarecer csse ponto?
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V - Evidéncias antigas

Nenhum historiador encontrou, até hoje, documentos da época de Ar-
quimedes que pudessem esclarecer a questio. No entanto, ha mais de 100 anos, Ber-
thelot localizou documentos bastante antigos que favorecem a interpretagio de Gali-
leo (BERTHELOT, 1891). Em primeiro lugar, analisando textos medievais, este au-
tor mostrou que, de fato, 0 método da balanca hidrostatica era descrito em tratados
técnicos antigos para resolver problemas semelhantes ao da coroa. Um texto do sé-

-culo XII, chamado Mappae clavicula, fornece indicacdes precisas sobre como fazer
as pesagens dentro da dgua e, a partir dai, calcular a porcentagem de prata utilizada
(BERTHELOT, 1891, pp. 478-9).

Teria sido esse método utilizado por Arquimedes ou teria sido, por
exemplo, uma invengdo drabe transmitida a Europa durante o periodo medieval? Essa
scgunda possibilidade foi excluida por Berthelot, pois cle localizou um poema latino
do século 1V ou V d.C. (Carmen de ponderibus et mensuris), onde est descrito o uso
da balanga hidrostitica para resolver o problema da coroa e onde esse método é ex-
plicitamente atribuido a Arquimedes. Comprovou, assim, a existéncia de uma tradi-
Gao bastante antiga que interpretava a solugio de Arquimedes de um modo compati-
vel com nosso conhecimento cientifico.

Além disso, Berthelot indicou também que algumas partes do Mappac
clavicula sao tradugbes palavra por palavra de textos gregos antigos, o que indica
uma transmissao de uma tradi¢io muito antiga sobre o processo de pesagem no ar ¢
na dgua como meio de avaliar as ligas metilicas (BERTHELOT, 1891, p. 485).

Os argumentos ¢ documentos estudados por Berthelot reforcam a idéia
de que Arquimedes teria utilizado um método de pesagens no ar e na dgua ¢ nio o
método de derramamento de dgua, descrito por Vitruvius.

VI - Comentirios finais

Podemos ter certeza de que essa ¢ a interpretagio correta? Nio, nilo po-
demos. Nos nem sequer sabemos se existiu a coroa do rei Hieron. Porém, supondo-se
que a coroa cxistiu ¢ supondo que Arquimedes descobriu a falsificagio, a versio de
Vitruvius ¢ implausivel, ¢ a idéia de que Arquimedes utilizou uma balanca hidrostati-
ca ¢ a mais razodvel.

Apesar de Berthelot jd ter proporcionado uma boa andlise desse proble-
ma histérico hd mais de um século, autores que niio sio historiadores da ciéncia copi-
am-s¢ uns aos outros e perpetuam interpretagoes que carecem de uma boa base.

Além de ser historicamente sem fundamento, essa histéria passa uma vi-
sao falsa sobre Arquimedes ¢ sobre a ciéncia em geral. Dd a impressio de que a cién-
cia evolui por acidentes, ¢ que Arquimedes nada mais foi do que uma pessoa esperta
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e excéntrica. Na verdade, Arquimedes foi um excelente matemitico, que deu grandes
contribuigdes A estitica e 2 hidrostitica ¢ que através desses conhecimentos, tinha
condi¢bes de determinar um modo adequado de avaliar se ocorreu ou nao uma falsi-
ficacio na coroa do rei Hieron. Além de proporcionar uma visio histérica falsa. essa
versdo popular faz um servigo negativo ao préprio ensino da fisica, pois descreve um
método invidvel de comparagio de densidades, em vez de ensinar como se poderia
realmente detectar a fraude.

Infelizmente, a lenda da dgua transbordando na banheira continua até
hoje a ser repetida e contada nas escolas e nas universidades e provavelmente conti-
nuard a ser contada no futuro.
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