LIBRO PRIMO !

I. Chiediamo ? {che si ammetta) che pesi uguali [sospesi]
a distanze uguali si facciano equilibrio; che pesi uguali
[sospesi] a distanze disuguali non si facciano equilibrio,
ma producano pendenza dalla parte del peso che si trova
a distanza maggiore.

111 testo greco del titolo & "Emnéday looppomidiy ) névips fepby dmumé-
Swv o', letteralmente: Sugli equilibri dei piani, ovvero centvi di gravita dei plani
lbro I. I titolo che si trova all'inizio del secondo libro della stessa opera &
indicato pill brevemente: *Toopponwuédv [’ (Sugli equilibei, I1). Va notato che
il termine per « equilibrio » & toopporia e che 1l plurale v looppomud (se ne
trova appunto il genitivo nel titelo del Libro IT) significa: opere sull’ equilibrio
(intendendosi quelle di Archimede) cosl come & guotnd indica le opere sulla
poote, ciod sulla natura,

2 Archimede presenta. queste prime sette proposizioni essenzialmente
come « postulati» Egli premette infatti il termine sdvodpedn che significa
« chiediamo, domandiamo ». Siamo cieé neil’ordine di idee dei postulafi,
{abrhpara) che Euclide presenta usando il termine "HirhoSm. Nei termini
usati da Archimede in quest’opera e da Euclide si trova cioé il concetto della
«richiestan si chiede che vengano accettate, riconosciute were, alcune pro-
posizioni injziali. Dopo di avere enunciato i suol sette postulati, Archimede
conclude con linciso: Tobrewy 8¢ droxeipdveny {(his autem suppositis, traduce
Heiberg: supposte queste cose, ma supposie nel senso che vengon poste sotto,
ciod poste a guisa di fondamenta); e dopo l'inciso passa senz’altro ai teoremi.
Quindi: proposizioni fondamentali che si chiede di accogliere.

NelY'opera Sulle sfera e il cilindro, invece, 1 veri e propri postulati ven-
gono designati col termine AapPovbypeve (cose che st prendone, si assumono:
assunzioni}. Questo termine sembra piti vicino ad una concezione moderna
della matematica: pare guasi alluda ad una certa lberic di assumers, senza
il bisogno di desmandare. Anche nella Sfeva ¢ silindro si termina con I'inciso:
Tobrwy 8¢ dmoxepdvwv: anche qui i postulati vengon riconosciuti come pro-
posizioni che costituiscono fondamento per le seguenti. Va pure aggiunto
che netl’opera Sul metode viene usato il termine: Hpohapfavdpeve per indi-
care alcune proposizioni preliminari: non si tratta pero di postulati o di
assunzioni, ma di propesizioni delle guali viene presupposta la concscenza,
e che vengono altrove dimostrate.

Ricordiamo infine che Proclo, nel suo Comunento al prime Fibro degli
« Elementi » di Euclide (p. 181, 18) riporta I'inizio del primo postulate del
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II. Che se dati dei pesi che si facciano 'equilibrio essendo
[sospesi] a certe distanze, si aggiunga qualcosa ad uno
dei pesi, non si abbia pitt equilibrio, ma pendenza dalla
parte del peso al quale si & fatta I'aggiunta.

IIX. Che similmente se da uno dei pesi si tolga qualcosa,
non si abbia pitt equilibrio, ma pendenza dalla parte
del peso dal quale non si & sottratto nulla.

IV. Che se figure piane uguali e simili coincidono I'una sul-
I'altra, anche i centri di gravita coincideranno tra loro 3,

quale ci stiamo occupando: «Archimede, cominciando Popera sugli equilibriz
Chiediamo, dice, ecc. ». Proclo aggiunge che questa propoesizigne verrehbe
da taluno defta piuttosto « assioma » (@Efwpa). Quest'ultimoAermine & perd
usato da Archimede nell'opera Sfera 6 cilindro per indicare aleune proposi-
zioni iniziali che potremmo dire a meta strada tra definizioni ¢ postalati.

3 Qni, in questo postulate gnarto, interviene per la prima volta il ter-
mine « centro di gravitd » {(wévrpov 700 Pdpewq: letteralmente: centvo del peso),
che poi viene sistematicamente usato nel corso dell’opera, ed anche in altre
opere. E il termine, pur cosl importante, viene introdotto senza che nc sia
data alcuna definizione.

Come espone assai perspicuamente E. I, Dijsksterhuis (in Archimedes,
Copenhagen, 1956, p. 296) sono state immaginate due possibilitd di spiega-
zione d'un tal modo di procedere. La prima ipotesi, sostenuta da Giovanni
Vailati (Del concetto di centro di gravite nella Statica di Avchimede, Atti della
R, Accademia delle Scienze di Torine, 1896-97, pp. 742-758) & che Archi-
mede presupponga gid noto il concetto di centro di gravitd {forse perché
egli stesso ne avrebbe trattato in un’opera andata perduta). La seconda ipo-
tesi, sostenuta da O. Toeplitz ¢ W. Stein (Der Begriff des Schwerpunktes bei
Awshimedes, in « Quellen u. Studien zur Geschichte der Mathematik, ecc. »,
Abt. B, I, 1930, pp. 221-244) parte dal dato di fatto che pure vari altri
concetti vengon gui da Archimede introdotti senza definizione (cosl: Bdpog
== peso, looppomwely == essere in equilibrio). T postulati fornirebbero una defi-
nizione implicita di detti concetti, centza di gravitd compreso.

Che vi sia stata un’opera elemeniare antecedente di Archimede sull’equi-
libric non sembrerebhe, tuttavia, essere in armoenia con le citazioni che di
quest’opera Sull'equilibyio dei piami fa Archimede stesso. Mentre alcune
citazioni non ci illuminano in proposito: Galleggianti, 11, 2: 3é3eucton vép &v
totg Toopporlate, con riferimento incerto ad una proposizione; Quadratura
della parabola, 6: 3¢detvon yip wobro &v Totg Muyaviwis, con riferimento alta
Equil. pioni, 1, 14; Quadratura parabola, 10: 8éSewmtan ydp Tolive &v Tolg
Mupoevinois, con riferimento alla Eguil. piani, 1, 15, Metodo, 13 3&Ssuwon
yap &v 1ol "Tovppomixols (con riferimento alla Equil. piani, 1, 14) ci fornisce
invece una notizia preziosa la citazione pure contenuta nei Galleggianti,
H, 2 (poche righe dopo l'altra sopra veduta): 8£8ewton ydp Tolito &v Tolg
Zropyeiotg payovindsy = infatti cid & stato dimostrato negli Elemensi di
meccanica. Archimede chiama dunque Elementi questa sua opera. Infatti
nessun dubbio che la citazione alluda effettivamente all’opera Sull'equilibrio
dei piani: essa si riferisce alla prop. I, 8 di detta opera, e ne riporta pres-
soché integralmente I'enunciato.

el
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V. Che per figure disuguali ma simili i centri di gravita
saranno similmente posti. Diciamo che punti in figure
simili sono similmente posti se rette condotte da essi ai
vertici degli angoli uguali formano angoli uguali con i
lati omologhi ¢

VI. Che se grandezze a certe distanze si fanno equilibrio,
anche grandezze ad esse uguali poste alle stesse distanze
si faranno equilibrio 3.

VII. Che per ogni figura il perimetro della quale & concavo
dalla stessa parte, il centro di gravita debba trovarsi
nell'interno della figura.

Supposte queste cose [si passa alla]:

PrOPOSIZIONE T.

Pesi sospest a distanze uguali che si fanno equilibrio sono

UguaH.

Infatti, se fossero disuguali, togliendo la differenza tra loro
dal peso maggiore, i pesi restanti non si farebbero equilibrio,
poiché da uno dei due che si facevano equilibrio & stato tolto
qualcosa (post. III). Dunque pesi che si facciano equilibrio
essendo sospesi a distanze uguali sono uguali.

+ Consideriamo, ad esempio, 1 due triangoli disuguali, ma simili, ABC,
DEF. Punti come H, K si dicono similmente posti (Spelog welpeva) se rette

come AH, DK (o CH, FK, o BH, EK) formano angoli uguali coi lati corri-
spondenti (per esempio deve esscre HAB — KDE; HCA = KFD, ecc).

% Par le possibili interpretazioni di guesto sesto postulato, si veda quanto
viene esposto alla fine della nota alla prop. 6 di questo libro L.
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PROPOSIZIONE 2.

Pesi disuguali sospest alla stessa distanza non si fanno equi-
librio, ma st ha pendenza dalla parie del péso maggiore.

Infatti, tolto Teccesso si faranno equilibrio, poiché pesi
uguali sospesi a distanze uguali, si fanno equilibrio (post. I,
Quindi, aggiunto cid che si & tolto, si avrad pendenza dalla parte
maggiore, poiché ad uno dei pesi in equilibrio é stato agginnto
qualcosa (post. II).

PROPOSIZIONE 3.

#*
.

Se pesi disuguali sospesi a distanze disuguali sifanno equi-
librio, 1l peso maggiove & sospeso a distanza minove °.

Siano A4, B pesi disuguali, e il maggiore sia 4. e si facciano
equilibrio essendo sospesi alle distanze 4C, CB. Si deve dimo-
strare che AC & minore di CB. Infatti se possibile non sia
AC minore di CB. Tolto
Veccesso di cui 4 supera
. B, poiché si toglie qual-
¢ cosa da uno dei due pesi
che si fanno equilibrio, si

5 Son dati due pesi disuguali: 4 > B. Se si fanno equilibrio, ¢ il fulcro
& in C, si deve dimostrare che il braccio AC del peso maggiore ¢ minore del
braceio CB del peso minore. La dimostrazione procede per assurdo: suppo-
niamo che non sia, 4AC < CB; potra dunqgue essete 0 AC = CB, 0 AC > CB.
Togliamo ora dal peso A una parte uguale alla differenza A4-B: i due pesi
risultano allora uguali. Quindi se AC = CB essi si devon fare equilibrio
{post. I), mentre se AC > CB si avrd pendenza dalla parte di 4 (sempre
per il postulato I che pella sea seconda parte afferma che pesi uguali sospesi
a distanze disuguali producono pendenza dalla parte del peso che si trova
a distanza maggiore}. Dungue: o equilibrio o pendenza dalla parte di A.
Ma abbiamo tolto da 4 una parte, mentre la leva era in equilibrio: la pen-
denza deve dunque aversi dalla parte di B (post. IEl). Data la contraddi-
zione trovata, si conclude c¢he non pud cssere né AC = CB né AC > CB:
& dunque AC << CB come volevasi dimostrare,

Osserviamo che in questa I, 3 le lettere 4, B vengono impiegate fanto
per indicare i pesi (o, meglio, le grandezze che hanno quei pesi), guanto per
indicare i loro punti di applicazione, ciod i due estremi della leva, Nella se-
guente 1, 4 le stesse lettere vengono usate per indicare sia i pesi (o le relative
grandezze) sia i loro centri di gravita.
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dovra avere pendenza dalla parte di B (post. I1I). Ma invece
non si avra una tale pendenza: infatti o C4 & uguale a CB e
allora si avrd equilibrio (post. I), 0 AC > CB e allora si avra
pendenza dalla parte di A: infatti pesi uguali sospesi a di-
stanze disuguali non si fanno equilibrio, ma producono pen-
denza dalla parte della distanza maggiore (post. I). Per queste
ragioni si conchude che AC & minore di CB.

Ed & manifesto che pesi che, sospesi a distanze disuguali,
si fanno equilibrio, sono disuguali, e che il maggiore & sospeso
a distanza mincre.

PrROPOSIZIONE 4.

Se due grandezze uguali non hanno lo stesso centro di gra-
vitd, 1l centro di gravitd della figura composta dall’ insieme delle
due figure sard il punio di mezzo della vefta congiungente ¢ centri
di gravitd delle grandezze components.

Sia A il centro di gravitid della grandezza 4, B quello di
B; e condotta la retta 4B si divida questa per meta nel punto
C: dico che il centro di gravita della grandezza composta dal-
I'insieme delle due gran-
dezze & H punto C. Se pos-
sibile non lo sia, e sia D .
il centro di gravith della | ° L D C B
grandezza composta dal-
U'insieme delle A, B. So-
stenendo per il punto D si avra equilibrio; dunque le gran-
dezze A, B sospese alle distanze AD, DB si faranno equili-
brio, ¢id che & impossibile (post. I). E dunque manifesto che
il punto C & il centro di gravita della grandezza composta dal-
l'insieme di 4, B.

PROPOSIZIONE 5.

Se i cewtri di gravitd di tre grandezze stanno sulla stessa
vetta, le grandezze hanno uguale peso e le vetle comprese tra ¢
centri sono ugualt, il centro di gravitd della grandezza composta

26. ARCHIMEDE.
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dall'insieme di tulle le grandezze savd 41 punto che & centro di
gravitd della grandezza di mezzo.

Siano tre grandezze 4, B, C, i loro centri di gravita siano
i punti 4, B, C giacenti su una stessa retta: siano inoltre
uguali le grandezze 4, B, C e siano rette uguali le AC, CB.
Dico che il centro di gravitd della grandezza composta dal-
Pinsieme di tutte le grandezze ¢ il punto C.

Infatti, poiché le gran-
dezze A, B hanno uguale
peso, il loro centro di
4 c B gravita sara il punto C,
poiché sono uguali le AC,
CE (I, 4}. Ma 4nche il
centro di gravitd della grandezza C & il punto C& dunque
manifesto che il centro di gravitd della grandezza composta
dall'insieme di tutte le grandezze sara il punto che & centro
di gravitd della grandezza di mezzo.

v

CororLARIO 1.

Da cio & manifesto che se i centri di gravita di figure in
numero dispari sono su una stessa retta, se le grandezze aventi
Ia stessa distanza da quella di mezzo hanno uguale peso, e le
rette comprese tra i loro centri di gravitd sono uguali, il cen-
tro di gravita della grandezza composta dall’insieme di tutte
le grandezze sara il punto che & centro di gravitd della gran-
dezza di mezzo.

CororLaRrIO IT,

Anche se le grandezze sono in numero pari, se i loro centri
di gravita stanno su una stessa retta, se le grandezze di mezzo

ot

e quelle aventi la stessa distanza hanno peso uguale, e se le
rette comprese tra i centri di gravitd sono uguali, il centro

JR——
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di gravitd della grandezza composta dall'insieme di tutte le
grandezze sard il punto medio della retta congiungente i centri
di gravitd, come sotto & descritto.

PROPOSIZIONE 6,

Le grandezze commensurabili sono in equilibrio se sospese
a distanze tnversamente proporzionali ar pesi .

7 §i tratta di dimostrare che se due grandezze 4, B tra loro commensu-
rabili sono sospese (per i loro centri di gravitd) in due punti D, E e se il
fulero & situato in un punto C tale che si abbia Uinversa proporzionalitd:
A: B = CD:CE st ha equilibrio: cio¢ 'inversa propoerzicnalitd di eui sopra
& condizione sufficiente per I'equilibrio. E la famosa legge della leva: ¢id che
conta & l'nguaglianza dei momenit, cioé dei prodotti dei pesi per i rispettivi
bracci di leva: 4 » CE = B - CD uguaglianza che si ricava dalla proporzione.
Va osservato che Archimede non dimostra che I'ugunaglianza dei momenti &
pure condizione necessarie (oltre che sufficiente) per Peguilibrio. Per dimo-
strare che dall'inversa proporzionalitd tra pesi e bracei segue Iequilibrio,
Archimede fa vedere che 'insieme dei due pesi 4, B (applicati rispettiva-
mente in E, D) ha il suo centro di gravita nel fulero C: ammette quindi che
se quest™nltimo fatto si verifica il sistema sia in equilibrio.

Archimede costruisce allora, dalle due parti della ED, segmenti tali che
il fulero € risuiti essere il panto medio del segmento complessivo che cosl
si viene a costruire, Per ottenere lo scopo basta fare DK = CE e EL = CD:
in tal moedo risulta che C & il punto medio delf’intero segmento LK. Ma non
basta: occorre che anche i punti E, D divengano punti medi di segmenti:
cid si ottiene ponende: EG = LE = CD, sicché K risulta essere punto medio
del segmento LG, Al tempo stesso D risulta essere punto medio del segmento
GK: infatti dall'wguaglianza EG == CD si ricava, sottraende CG dai due
membri: EG — CG = CD — CG ossia: CE = DG. Dunque DG = DK, ossia
D & punto medio del segmento GK.

Vale 1a proporzione 4 : B = LG GK che s1 deduce da quella dell’ipo-
tesi: 4 : B = CD : CE osservando che LG & il doppio di CD ¢ che GK &l
doppic di CE. Ma per ipotesi 4, B sono commensurabili, quindi son tali
anche €D, CE e pure LG, GK. Se N & un segmento contenuto in entrambi i
segmenti CD, CFE, esso & un sottomultiplo comune anche dei segmenti LG,
GH.

Sia poi F una grandezza comune misura di 4, B, scelta in modo che A
contenga F tante volte quante LG contiene N. St abbia ciodt LG 1 N = 4 : IV,

Cid significa che se si divide LG in parti uguali ad N, e si divide 4 in
parti uguali a F, il numero delle parti risulta uguale nei due casi. In modo
simile si vede pure che se si divide GK in parti wguali ad N, e si divide B
in parti ngnali a F, il numero delle parti risulta anche qui uguale nei dus
casi.

Si supponga di avere eseguito le suddette divisioni in parti uguali tanto
di LG ed 4 quanto di GK e B (parti che sono rispettivamente ngualia N e
F). Si costruiscano grandezze ¥ su ciascuna parte N, in todo che il centro
di gravitd di ciascuna F sia il punto di mezzo della corrispondente N, Si
vengono cosl ad avere tante grandezze F su LG: tante che la loro somma
& ugnale ad A4 (cosl come la somma delle relative N & nguale a LG). I si
hanno pure tante grandezze F su GK: la loro somma & B. Per il corollario
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Siano A, B grandezze commensurabili, icentri [di gravity]
dei quali siano 4, B; e sia ED una qualunque lunghezza, e si
abbia la proporzione: 4 : B = CD : CE. 5i deve dimostrare

11 della prop. 5 si viene percid ad avere che il centro di gravita del sistema
delle F relative a LG & il punte E (medio di L), E similmente il centro di
gravitd del sistema delle F relative a GK & il punto I (medio di GK).

Archimede ritiene allora di poter considerare la grandezza-somma A4
come se¢ fosse concentrata-in E, ¢ la grandezza-somma B come se fosse con-
centrata in F (cioé i centri di gravith rispettivi sono I, F). Riesaminando
ora 'insieme di tutte le ¥ relative tanto a L& quanto a GK, ciog riesaminando
Vinsieme delle grandezze A, B, si applica di nuovo il corollaric IT della prop.
5 e si ottiene che il centro di gravitd del sistema 4, B & il punto medio C
del segmento LK. Si ha c¢iod equilibrio nelle seguenti condizioni: che il ful-
cro sia il punte C, che 4 sia applicata col centro di gravitd in E e che B sia
applicata col centro di gravitd in D, Risulta cosl dimostrato il‘teorema: si
ha equilibrio se si verifica la condizione: 4 : B = CE: CD. .-

Su questa prop. 6 sono fiorite, a partire dall'inizio dél nostro secolo,
varie importanti csservazieni e discussioni. Una documentazione ampia e
pertinente si trova esposta nelle pp. 20:-304 della citata opera Archimedes
di E. J. Dijksterhuis. II primo che, a quanto pare, abbia aperto il fuoco con-
tro Archimede, ritenendo che la dimostrazione della prop. 6 contenga una
petizione di principio, & Ernesto Mach, nella sua celebre opera: Die Mecha-
wik in ihrer Entwicklung historisch-kritisch davgestelit (ediz. ital.: T principi
della meccanica, coc.: trad. di Dionisio Gambioli, con prefazione di Giovanni
Vailati, Roma-Milano, Soc. ed. Dante Alighieri, 1909).

In sostanza il Mach trova che Paver sostituito ad una grandezza A,
avente una certa distanza dal fulero, l'insieme di grandezze F aventi dal
fulero distanze differenti, implica la supposizione che l'azione di un peso,
nei riguardi dell’equilibrio di una leva, dipenda dai duc clementi peso e
distanza dal falcre in un certo modo. E cid equivale essenzialmente, secondo
Mach, propric al teorema da dimostrare, In analogo ordine di idee si muove
A, Czwalina nel volumetto Die Quadratur der Parabel, ecc., p. 203 (trad. ted.
delle opere di Archimede negli Ostwald’s Klassiker dey exakien Wissenschaften).

Muove alla difesa di Archimede il Toeplitz, all'opinione del quale il
Dijksterhuis si associa (ed alla quale anche noi, per un motivo che esporreme,
ci associamo). Secondo it Toeplitz la. dimostrazione della prop. 6 risulta per-
fettamente valida s¢ si interpreta in un certe modo il precedente postulato
VI. Come sappiamo, detto postulate & if seguente: « Se grandezze poste a
certe distanze si fanno equilibrio, anche grandezze ad esse uguali, poste
alle stesse distanze, si faranno equilibrio ». Queste postulato direbbe, in
sostanza, che non ha alcuna influenza, sull’equilibrio, la forma dei corpi
che col loro peso vengono ad agire sulla leva: quel che conta & il valore dei
peso. Ma secondo Toeplitz e Dhjksterhuis il postulato acquista il suo pieno
significato {e conduce ad interpretare rettamente Ia prop. 6) se per « gran-
dezze poste alle stesse distanze » s'intende « grandezze i centri di gravitd
delle quali sono posti alle stesse distanze (dal fulero) ». In base a questa
interpretazione, gli insiemi delle grandezze F i centri di gravitd dei guali
sono rispettivamente £ e D, equivalgono, per quel che rignarda ['equilibrio
della leva, alle grandezze A, B i cui centri di gravitd sono pure D, I

Riteniame che, in mancanza di meglio, l'ipotesi Toeplitz-Dijksterhuis
sia accettabile. Non ci sembra, infatti, accettabile I'opinione che attribuisce
ad Archimede un grossolano errore logico, quale sarebbe la petizione di prin-
cipio, di cui tratta il Mack.
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che il punto C & il centro di gravitd della grandezza composta
dall'ingieme delle 4, B,

Poiché A:B=CD:CE ed A & commensurabile con C,
dunque CD & commensurabile con CE (EvcrL., X, 11) cioé
la retta con la retta, cosicché esiste una misura comune di
CE, CD, Sia essa N, e sl ponga uguale a CE ciascuna delle
rette DG, DK ed uguale alla DC la EL. E poiché DG & uguale
a CE, anche la DG & uguale a EG, cosicché anche la EL &
uguale ad EG. Dunque la L& & doppia della CD, mentre la
GK ¢ doppia della CE, cosicché la N misura ciascuna delle
LG, GK, dal momento che misura le loro metd. E poiché
A:B=CD:CE e inoltre: CD:CE = LG:GK (ciascuna
delle LG, GK & infatti doppia di ciascuna delle CD, CE) si
avrd dunque: A : B = LG : GK (EucL., V, 11).

Quante volte la LG contiene N, altrettante volte 4 con-
tenga F; dunque: LG: N =4 :I. Masi ha pure: GK: LG =
= B3 A quindi ex aequo siha: GK : N = B : F (EucL., V, 22).
Quindi quante volte GK contiene N altrettante volte B con-
tiene F. Ma si & determinato F in modo che 4 sia un suo
multiplo, cosicché F© & misura comune di A e di B. Quindi,
divisa la LG in parti uguali ad N, e divisa A in parti uguali
a F, le parti di LG vguali ad N saranno in ugual numero
delle parti di 4 uguali a F. Cosicché se su ciascuna delle parti
di LG si pone una grandezza uguale ad F avente il centro di

gravitd nel punto medio della parte, Uinsieme di tutte [le
grandezze] & nguale alla 4, e il centro di gravitd della gran-
dezza composta dall’insieme di tutte le grandezze sard E (I, 5,
coroll, IT) poiché infatti tutte le grandezze sono in numero
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pari e quelle poste da ciascuna parte di £ sono in numero
uguale, dal momento che LE = GE.

Similmente si dimostrerd che se su ciascuna delle parti

in cui & divisa KG si pone una grandezza ngunale a I avente il
centro di gravitd nel punto di mezzo della parte, tutte le
grandezze uguall [prese insieme] saranmno uguali a B, e il
centro di gravitd di tutte le grandezze [prese insieme] sard
D. Dunque la grandezza A risulta posta in E, e la grandezza
B in D. Ma grandezze uguali tra loro, poste su una retta, e i
centri di gravita delle quali distano ugualmente I'uno dall’al-
tro, saranno in numero pari: & manifesto quindi che il centro
di gravita della grandezza composta dall'insieme di tutte sara
il punto di mezzo della retta contenente i centri delle gran-
dezze di mezzo (I, 5, coroll. II). E poiché LE &.tiguale a €D,
e CE & uguale a DK, sard pure la [somma] LC uguale alla
[somma] CK, cosicché il centro di gravita dell’insieme di tutte
le grandezze sard il punto C. Dunque Ja grandezza 4 posta
in E, la B posta in D, sospese nel punto C, si faranno equiki-
brio.

PRrOPOSIZIONE 7.

Ed anche se le grandezze sono [tra lovo] incommensurabili,
stmilmente mantervanno Iequilibrio se somo poste a distanze
inversamente proporzionali alle grandesze®.

8 11 testo di questa proposizione & verso la finc, incompleto: bisogna
quindi ritenere o che il testo originale non sia giunto integro a noi, o che si
tratti di un notevole esempio del modo in cui Archimede frascura le esigenze
del comune lettore, e, tacendo talcuni « passaggi », lascia al lettore stesso il
compito di trarre le conclusioni. Cid pure in un’opera a carattere elementare
qual & il primo libro di Equilibrio dei piani. Nella prop. 7 si suppone che le
due grandezze siano incommensurabili, e che valga una relazione simile a
guella della precedente prop. 6 {inversa proporzionalitd tra pesi e bracci di
leva): (A + B): C = DE: EF. Uno dei due pesi & indicato come somma
{4 + B): nel corso della dimostrasione viene precisato a quale condizione
debba soddisfare questa divisione in parti 4, B.

Si deve dimostrare che il centro di gravita del sistema (4 + B), C cade
nel fulero E, sicché si ha equilibrio. La dimestrazione procede col metodo
di riduzione all’assurdoe. Se possibile, non si abbia equilibrio: allora o (4 + B)
& maggiore di quel che dovrebbe essere perché, posto in F, faccia equilibrio
a C posto in D, o & minore. La dimostrazione viene svalte per il caso del
« maggiore » e vien concluso che per gli stessi motivi (Sud tedrd) risulta
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Siano le grandezze incommensurabili 4 + B, C posti alle
distanze [dal fulcro E] DE, EF, e si abbia la proporzione:
(4 -+ B):C=DE:DF. Dico che il centro di gravita della

impossibile anche il caso del « minore » (infatti i due pesi son considerati in
condizioni di perfetta simmetria tra loro: si sa che sono disuguali, altrimenti
non sarebbero iIncommensurabili, ma non si formula alcuna ipotesi sul senso
della disugnaglianzay),

Dunque, nella prima ipotesi, che si deve dimostrare assurda, il peso
{4 + B) in F & troppo grande per equilibrare € in D: 1a leva pendera allora
dalla parte di &. Togliamo ora qualcosa da (4 + B), e precisamente togliamo
la parte B, sicché il peso si riduca ad 4. Ma cid in modo che vengano soddi-
sfattc due condizioni: 1) la parte B che si toglie sia minore defl’eccesso di
(A + B) rispctto a C agli effetti dell’equilibrio: in altre parole il peso residuo
A in F sia ancora troppo grande perché si abbia equilibrio: la leva pendera
ancora dalla parte di F; 2) la parte residua 4 sia commensurabile col peso C.

Cerchiamo in qual modc Archimede possa aver ritenuto verificabili le
due condizioni. Per la prima condizione, dato che (4 + B) & troppo grande
rispette a C (nelle rispettive posizioni), si supponga che togliendo un peso
D da {4 + B) si ottenga 'equilibrio (I'esistenza di D segue in base ad una
intuizione di continuitd). Basta allora supporre B < D perché, togliendo B,
si abbia ancora pendenza dalla parte di 7. E si osservi che se anche I fosse
Piocolissiing, si putrebbe sempre considerare una grandezza B ancora pit
piceola: ¢idin base alla X, 1 degli Elementi di Euclide, proposizione che Archi-
mede applica piit volte nelle sue opere, e il cui contenuto pud essere sintetiz-
zato con la frage significativa di un frammento di Anassagora: « Del piccole
¢’¢ ancora il pitt piccolo », Passando alla seconda condizione, consideriamo

(m—1}C ml

n 7

1 Fl . o 5
T

a C A+B-D A+B

idue pesi (4 + B) e {4 + B — D): quest’nltimo & Vequilibranie di C. Con-
sideriamo ora un sottomuttiplo €/ di € con la condizione che esso sia minore
di D (basta per cio che sia D > C, la qual relazione pud ottenersi in base
al cosiddetto postulato di Archimede nella forma espressa da Euclide nella
quarta definizione del libro V dei suoi Elementi). Fissate cosl Cfn troviamo
un suo multiplo {secondo il numero #2) tale che esso sia il primo ad essere
maggiore di (4 -+ B):

m£>A + B
7

(si tratta ancora dello stesso postulato « di Archimede » Osserviamo che un
procedimento del genere si trova nella dimostrazione della V, 8 degli Ele-
menti di Enclide). Allora il multiplo di C/» sccondo il numero (i — 1) risul-
terd minore di {4 + B), ma maggiore di (4 + B-— D) dato che Cfn < D}):
cioé il suo punto rappresentatere risulterd compreso tra quelli di (4 + B—
— D) e di (4 4 B). Basta allora supporre che A sia ugnale a %ﬂ
perchié sia verificata la condizione della commensurability tra 4 e C. Si
asservi c¢he in tal modo risulta verificata anche la prima condizione.
Eseguito, sotto le condizioni sopra esposte, alleggerimento di (4 + B),
veniamo ad avere i due pesi 4, C rispettivamente postiin F, D, Per la prima
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grandezza costituita dall’insieme delle grandezze (A + B), €
¢ il punto E.

Tnfatti se (4 - B) posto in F non fa equilibrio a C posto
in D, o (4 + B) sara maggiore di quel che deve essere, rispetto
a C, per equilibrio, o non lo sard [ma sard minore]. Sia mag-
giore, e si tolga da (4 - B) una grandezza minore della diffe-
renza di cui (4 + B) supera C agli effetti dell’equilibrio, in
modo che il rimanente A sia commensurabile con C. Poiché
ora le grandezze 4, C
sono commensurabili, ed

C B A & A:C<<DE:EF non
si avra l'equilibrie delle
grandezze 4, € ,p"éste alle

5 = +  distanze [dal fulero] DE,

EF,postoAinFeCinD.
Per le stesse ragioni non potrd C essere maggiore di quanto
occorre per fare equilibrio ad (4 4 B). ° ’

condizione non deve aversi equilibrio, ma la leva deve pendere ancora dalla
parte di F. Ma per ipotesi si aveva la proporzione: (4 + B) : € — DE: BF.
Si avry quindi la disnguaglianza di rapportic 4 : C < DE: EF. Ma questa
volta i due pesi 4, C sono commensurabili: ammettiamo che la proporzione:
A0 = DE: EF sia non soltanto condizione sufficiente, ma anche condi-
zione necessaria per equilibrio (la sufficienza ¢ stata dimostrata nella 1, 6:
che Archimede nen dimostrl la. necessitd, cosa che sarebbe assai facile, ma
ne lasci implicitamente la cura al lettore, mon & cosa che ci sorprenda).
Quindi la disuguaghianza, di rapporti: 4 : € < DI : EF porta come conse-
guenza la mancanza di equilibrio. If siccome questa volta 4 appare troppo
piccolo rispetto a € perché si abbia I'equilibrio, la leva pendera dalla parte
del peso C, ossia dalla parte del punto D. Ma, cid & impossibile, perché il
peso B era stato scelto in mode che il toglierlo non modificasse la pendenza
dalla parte di F.

Il procedimento che considera la possibilitd che uno dei pesi sia maggiore
o minore di quel che deve essere perché si abbia equilibrio tispetto all'altro
peso (col quale & incommensurabile) ci richiama alla mente un procedimento
che Galileo propone. Si tratta dell'inizio di Giornate quinie dei Discorsi e
dimostrazioni malematiche intorno a due wuove scienze In cui, dopo di aver
criticato la definizione di proporzione degli Elementi di Euclide, propone
quella nuova serie di definizioni ¢he verranno poi riprese dall'witimo dei disce-
poli Vincenzo Viviani. E precisamente ricordiamo la seguente definizione di
Galileo: « Quando la prima grandezza per avere alla seconda la medesima
proporzione che la terza alla quarta non & punto né maggiore né minore
di quello che ella dovrebbe essere, allora s'intende aver la prima alla se-
conda la medesima proporzione che la terza alla quarta ».
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ProPOSIZIONE 8.

Se da wna grandezza st foghie una parte non avente lo stesso
centro di gravitd del tulto, il centro di gravita della grandezia
restante & [un punto] tale che, considerata la vetta congiungente
i centri di gravita dell'intera grandezza e della [parie] folla,
prolungandola dalla stessa parte nella quale & il centro della
grandezza intera, ¢ dal prolungamento della veita congimngente
i detti cemtri togliendo [wna velta) tale che abbia rispetio alla
distanza dei centri lo stesso rapporto che il peso della grandezza
tolta ha vispetto al peso della [grandezza) vestante, & [il centro
di gravita della grandezza vestante), I estyemo della retla sollyatta .

Sia € il centro di gravith di una grandezza AB, e si tolga
da AB la grandezza AD, il centro di gravita della quale sia
il punto E. Condotta la retta congiungente EC, e prolungatala,
si stacchi un segmento CF

tale che: CF:CE—=AD:DG. 4 ¢
Si deve dimostrare che il
centro di gravitd della gran- 7 C P
dezza DG ¢&il punto F.
Non lo sia, infatti, ma, se 5 B

possibile, [il centro di gra-

vita di DG sia il punto . Poiché dunque il centro di gravita
di AD & E, quello di DG & H, il centro di gravita dell'insieme
di ambedue le grandezze AD, DG si troverd sulla retta £H

9 | data una grandezza 4B avente il centro di gravitd C, e da essa si
sottras la parte 4D avente il centro di gravith £. Si vuol dimostrare che il
centro di gravitd della grandezza residua DG & un punto F tale che: 1} stia
sul prolungamento della retta EC dalla parte di C; 2} soddisf alla propor-
zione: CF : CE = AD : DG (ciod, supposte in C il fulcro, 1a leva EF sarebbe
in equilibrio), La dimostrazione procede col metodo di riduzione ali’assurdo.
Il centro di gravita della parte restante DG non sia F, ma H (viene comungue
supposto che esso si trovi sul prolungamento della retta EC dalla parte di
C). Ma allora la leva EH, con fulero in C, sarebbe in equilibrio se valesse la
proporzione: CH : CE = AD : DG. Confrontando con la proporzione valida
per ipotesi, si ricava, per I'unicitd del quarto proporzionale, CH = CF,
ossia il centro di gravitd della parte restante DG ¢ il punto ¥, come si voleva
dimostrare,

Va detto infine che la prima parte dell’enunciato di questa I, 8 viene
riportata quasi letteralmente, ¢ utilizzata, nella prop. II, 2 dell’opera Sui
corpi galleggionii.
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divisa in modo che le [sue] parti siano inversamente propor-
zionali alle grandezze (I, 6-7). Cosicché il punto C non si
trovera nella sezione corrispondente a quanto si & detto. Dun-
que non & € il centro dell’insieme delle grandezze AD, DG
cioe della [grandezzaj 4B. Ma invece lo &: c¢id & stato infatti
supposto, Dunque non & H il centro di gravitd della gran-
dezza DG. :

PROPOSIZIONE ¢.

Il centro di gravitd di qualungue pavallelogrammo si trova
sulla vefta congiungente § punii di mezzo ded lati opposti de
Daraliclogrammo. ! '

K

Sia il parallelogrammo ABCD, e la EF sia cofidotta per i
punti medi dei lati AB, CD: dico che il centro di gravita del
parallelogrammeo ABCD stara sulla KF. Non vi stia, infatti,
ma, se possibile, sia H [il centro di gravita]: si conduca HI

parallela alla AB. Dividendo

A LK B i nuovo sempre per metd
la retta EB, si giungera ad

I H una parte £K minore di JH

(Evcr., X, 1). E si divida

h = > ciascuna delle AE, EB in

parti uguali ad EK, e per
1 punti di divisione si conducano parallele alla EF. 1'intero
parallelogrammo risulterd cosi diviso in parallelogramomi
uguali e simili a quello K. Ora se si fanno coincidere 1'uno
sull’altro i parallelogrammi wguali e simili a KF, anche i
loro centri di gravita coincideranno 'uno sult’altro (post. TV).
Si avranmno quindi delle grandezze, parallelogrammi uguali a
quello KF, in numero pari, e i loro centri di gravita sono posti
sulla stessa retta, e le grandezze di mezzo sono uguali, e pure
uguali sono tutte le grandezze poste da ciascuna parte di
quelle di mezzo, e sono ancora uguali le distanze tra un centro
e I'altro: dunque il centro di gravita della grandezza costituita
dall'insieme di tutte le grandezze stard sulla retta congiun-
gente i centri di gravita delle figure di mezzo (I, 5, coroll., IT).
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Ma cid non &, perché il punto H & esterno ai poligoni di mezzo.
dunque manifesto che il centro di gravita del parallelogrammo
ABCD si trova sulla retta EF.

ProPOSIZIONE 10.

11 centro di gravitd di qualumgue parallelogrammo & il punto
nel quale st intersecano le diagonali 'O,

Sia il parallelogrammo ABCD ed in esso la retta EF che
divida i lati AB, CD in due parti uguali, e la retta KL che
divida per meta i lati AC,
BD. Dunque il centro di gra-
vitd del parallelogrammo
ABCD sta sulla FI": ¢stato & q L
cid dimostrato (I, g).

Ma per lo stesso motivo
il centro di gravitd si trova
anche sulla KL: dunque esso & il punto H. Ma nel punto I si
intersecano le diagonali del parallelogrammo: sicché & stato
dimostrato ¢id che ci eravamo proposto.

A I B

C I D

ProPOSIZIONE II.

Se due triangoli non simili tra lovo e [due] punti in essi
son similmente posti vispetto ai triangoli, ed un punto & il centro
di gravita del triangolo mel quale si trova, anche I'altvo punio
& centro di gravitd del triangolo nel quale si trova.

Siano i due triangoli ABC, DEF, e come AC sta a DF
cosi AB stia a DE e BC stia a EF; e nei suddetti triangoli i
punti H, N siano similmente posti; inoltre H sia centro di

10 Alla dimostrazione sopra riportata defla I, 10 fa seguito, neil’edi-

" zione di Heiberg, una seconda dimostrazionc {che applica il postulato IV}

che per brevitd tralasciamo. Neila prima dimostrazione Archimede lascia
al lettore di dimostrare {cid che & assai facile) che la diagonale 4AH del paral-
lelogrammo AEHK e la diagonale HD del parallelogrammo HLDE stanno
su una stessa retta, che & la diagonale di ABCD. Similmente per l'altra
diagonale.




