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SACÁNDOLLE MÁIS XOGO Ó PROBLEMA DA
COROA. PARTE 1: O TRATAMENTO CONCEP-
TUAL*

SLISKO, Josip
BUAP, Puebla-MÉXICO

EXPERIENCIAS DIDÁCTICAS

*Traballo realizado durante a estancia sabática na Universidade Complutense de Ma-
drid apoiada por CONACyT de México

1. INTRODUCCIÓN

Un obxectivo importante do ensino da Física é darlles ós estudantes múltiples
oportunidades de aprender sobre a verdadeira natureza da ciencia, bastante defor-
mada non soamente na cultura xeral senón tamén a través do ensino da propia
ciencia. Como parte da evidencia de tal deformación poden servi-las tres lendas
populares que se narran sobre Newton, Galileo e Arquímedes.

Segúndo a primeira bastáballe a Newton un golpe dunha mazá para chegar á
lei universal da gravitación. A segunda suxire que Galileo fixo pedazos a aristotélica
visión do mundo tirando dous corpos de diferentes pesos desde a torre inclinada de
Pisa. Sen embargo, os documentos históricos demostran as características comple-
tamente contrarias a tales esaxeradas simplificacións.

Admitindo que foi a caída da mazá o que lle fixo pensar sobre o problema,
Newton todavía necesitaba máis de vinte años para poder formula-la lei da gravita-
ción, tendo que superar, á parte das dificultades matemáticas e a fala de precisos
datos experimentais,  as falsas ideas que sostiña sobre a existencia da forza centrí-
fuga.

Na súa obra escrita, Galileo non daba moita importancia á demostración de
que o tempo de caída de corpos pesados non dependía apreciablemente dos seus
pesos (tal vez porque é moi probable que non a fixo). O seu interese principal foi
desenvolve-la teoría do movemento “deformado” (no que a velocidade cambia o
seu “grao”) e verificar experimentalmente que a caída libre é unha realización
natural do movemento coa aceleración constante. Cando combatía de veras as
ideas de Aristóteles, preferíao facer usando “experimentos pensados” cun poder
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de destrucción, cría el, moito máis grande.

A lenda sobre o problema da coroa de Hieron e a solución de Arquímedes,
despois de ser narrada durante máis de 20 séculos, sufriu cambios drásticos. Non é
raro atopar en enciclopedias xerais as versións da lenda nas que non aparecen nin
o problema nin a solución senón soamente se describe a Arquímedes que corre
espido e grita ¡Eureka!¡Eureka!. O preocupante é que tal reducción existe, tamén,
nos libros de texto de Física.

Na primera parte deste traballo analízanse os aspectos básicos das diferentes
versións da lenda elaboradas en nove libros de texto de Física para ESO en Espa-
ña. Despois, co fin de “sacarlle máis xogo” ó problema da coroa,  proponse unha
didáctica que enfatiza os aspectos conceptual, visual e cognitivo do problema e da
solución. De tal maneira trátase de evitar algúns erros frecuentes no uso do proble-
ma da coroa no ensino da Física.

Na segunda parte desenvólvese un tratamento cuantitativo, baseado no
razoamento proporcional, a forma do pensamento matemático empregado común-
mente na época de Arquímedes.

2. AS VERSIÓNS DA LENDA EN LIBROS DE TEXTO EN ESPAÑA E
AS SÚAS CARACTERÍSTICAS DIDÁCTICAS

Os autores dos libros de texto españois, cando narran a lenda, non cometen o
erro máis común nos libros de texto dos Estados Unidos que consiste en atribuír a
Arquímedes unha solución moderna do problema da coroa: medi-lo peso da coroa
no aire e na auga, calcula-la súa densidade relativa e comparala coa do ouro puro
(tal tratamiento discutirase con máis detalles na segunda parte).  Sen embargo, hai
diferentes erros didácticos que si merecen ser comentadas. Os máis graves, que
revelan tódalas versións, son a fala de claridade conceptual e o escaso ou ausente
apoio visual ó procedemento experimental que forma parte do razoamento no que
se basea a solución.

De feito, soamente un libro de texto (Antón Bozal et al., 1994) menciona
que o concepto clave da solución é a densidade, pero non usa tal concepto explíci-
tamente na solución. No apoio visual a situación é similar. Soamente un libro (Sendra
Bañals et al., sin fecha), de forma poco axeitada, agrega unha representación
pictórica do problema e da súa solución. Axiña se presentan algúns comentarios
máis específicos.

2.1. O problema da coroa como actividade de lectura

Varios autores deseñan o tratamento didáctico do problema da coroa como
actividade de lectura. A maneira máis “lixera” é lanza-la pelota no campo dos
estudiantes, deixándolles como tarefa a de buscalo eles mesmos na biblioteca e lelo
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(Crespo Gazapo et el., 1997):

“Busca na biblioteca do teu centro algunha biografía da vida de Arquímedes
e explica en términos científicos cómo resolveu o problema de averiguar se
a coroa do tirano de Siracusa era toda de ouro o se contiña algún outro
metal. ¿Cal foi o destino do orfebre?”

É pouco probable que os estudiantes, en biografías accesibles de Arquímedes,
atopen unha descripción da solución “en términos científicos”. Ademáis, o destino
do orfebre parece pouco relevante para entender conceptualmente tanto o proble-
ma como a solución.

Os autores que aforran ós estudiantes o esforzo da búsqueda, que pode ter-
minar cunha versión pouco axeitada, proporciónanlle o texto da lenda. Uns escollen
entre as versiones coñecidas, por exemplo a de Gamow (España Talón et al.,
1995), mentres outros confeccionan unha propia (Pozas Margariños et al, 1997).

É moi recomendable despois da lectura esixir que os estudiantes revelen a
súa maneira de entender o método usado por Arquímedes. Por iso, é bon que o
texto estea acompañado con preguntas como estas:

“¿Como demostrou Arquímedes ó rei Hieron que a coroa non era de ouro
puro? Explica con detalle o método.” (Pozas Margariños et al., 1997)

 “¿Que método empregou Arquímedes para iso? Descríbeo con axuda de
debuxos.” (España Talón et al., 1995)

A exploración das ideas que teñen os estudiantes é especialmente reveladora
se se insiste en que as poñan en forma visual (“con axuda de debuxos”).

A diferencia das preguntas previas, algunhas preguntas cuantitativas debe-
rían ser evitadas en secundaria ou reservalas para estudiantes avanzados. Unha é
esta:

¿Cal debería se-lo volume relativo das pezas de ouro e prata e da coroa,
para que tiveran o mesmo peso? (España Talón et al., 1995)

Mentres que a resposta “os volumes relativos de ouro, coroa e prata se rela-
cionan como os valores inversos da súas densidades” non contribúe moito á
aprendizaxe, a que toma en conta a porcentaxe de prata e ouro para especificar
máis a relación, sería moi complicada  para o nivel de secundaria.

2.2.  A solución ausente, descrita xeralmente ou presentada en for-
ma visual

Os autores de tres libros de texto non consideraron pertinente presentar ver-
balmente a solución do problema. Por certo, soamente nun libro de texto (Torres et
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al., 1993) a solución está completamente ausente. Nos outros dous a situación non
é moito mellor.

Os autores dun deles (Cruz León et al., 1995) din soamente que a solución
está relacionada co principio de hidrostática, sen dar pista algunha sobre o
procedemento e a base conceptual da solución. Os alumnos dificilmente poden
conecta-lo principio de Arquímedes coa solución do problema. De feito, tódalas
solucións ofrecidas noutros libros de texto non usan tal principio nos seus
procedementos.

No outro libro (Sendra Bañals et al., sen data), sen informar ós estudiantes,
ofréceselles unha idea vaga da solución. Os catro debuxos, cun toque cómico (¿onde
está a evidencia experimental de que esto promove a aprendizaxe?), dificilmente
poden suxerir ós alumnos cómo Arquímedes puido resolve-lo problema. No primeiro
o rei contempla unha balanza en equilibrio que ten a  un lado a coroa e no outro
unha pesa. No segundo, Arquímedes na bañeira berra “¡eureka!” e imaxina unha
peza de ouro. No terceiro e no cuarto debuxo, a imaxinada peza de ouro e a coroa
lánzanse nun recipiente cheo de agua e certa cantidade de agua sae voando.

Soamente alguén que xa coñece o método de compara-los volumes da peza
de ouro e coroa a través da agua desaloxada entende a relación dos debuxos coa
solución do problema. A conexión entre o problema e a solución sería, tal vez, máis
transparente se a masa da coroa foi comparada coa mesma peza na balanza.

2.3. Solucións pouco comúns.

Dúas solucións ofrecidas como supostas solucións de Arquímedes requiren
cortos comentarios. A primeira é:

“Para resolver introduciu a coroa en agua e mediu a subida de nivel do
líquido no recipiente, o que lle permitiu calcula-lo volume da coroa e a partir
de aquí a súa densidade. Coñecendo a densidade deduciu entón que non
contiña unicamente ouro.” (Martín Martín, 1998).

Esta é outra solución moderna na que o valor da densidade da coroa se calcu-
la e compara coa densidade do ouro. Polas razóns xa mencionadas, tal vía de
solución probablemente non foi a que puido empregar Arquímedes.

A segunda é esta:

“Mergullou a coroa na auga e mediu o volume da auga desaloxada: este
era o volume da coroa.
Entón, pesou unha cantidade de ouro puro cun volume igual que o da auga
desaloxada. O peso daquel debería coincidir co peso da coroa, pero non foi
así: a coroa pesaba menos. Desta forma Arquímedes descubriu que o arte-
sano engañara ó rei.” (García Pozo y Equipo Edebé, 1996)
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Aínda que a solución é loxicamente posible, e compatible co razoamento pro-
porcional da época de Arquímedes, é pouco práctica. Se o peso da coroa foi axeitado,
é máis fácil medi-lo volume da peza patrón (o cunha peza de peso igual ó peso da
coroa) que confeccionar unha peza de ouro que teña o volume da coroa.

3. OS ASPECTOS DO PROBLEMA DA COROA QUE REQUIREN
ACLARACIÓN

Todos saben que o rei Hierón pretendía regalar ós deuses unha nova coroa e
que deu ó seu prateiro unha cantidade coñecida de ouro puro para facela. Cando
recibiu a coroa, que tivo o peso do ouro empregado, o rei quixo saber se a coroa era
de verdade de ouro puro ou se o prateiro substituiu unha parte de ouro por prata.
Tocoulle a Arquímedes satisface-la curiosidade real.

¿Como resolveu Arquímedes o problema da coroa? Non se sabe con certeza
a resposta a esta pregunta (Hartman Hoddeson, 1972), pero é posible reflexionar
conceptualmente sobre cales eran as posibles vías de solución acorde co estado de
coñecemento de física e matemática na época de Arquímedes. Tal reflexión na
aula daría ós estudiantes unha oportunidade de ver cómo se poderían aplica-los
conceptos de densidade e de forza de empuxe para soluciona-lo problema da coroa.

Como non se dispón dunha versión auténtica do ocorrido coa coroa, é mellor
reconstruír coidadosamente a lenda, enfatizando os detalles que levan a un mellor
entendemento tanto do problema como das súas diferentes solucións. Un bo conto
desperta o interese dos estudiantes e forma a base dun ensino efectivo (Egan,
1988). Pero cando lle faltan claridade conceptual e cando non toma en conta as
ideas dos estudiantes, o resultado é o oposto.

3.1. Formulacións “forte” e “débil” do problema

Para ter máis efectivo o uso didáctico da lenda, é útil distinguir entre “a for-
mulación forte” e “a formulación débil” do problema (Slisko, 1997).  “A formula-
ción forte” do problema sería:

Supoñendo que a coroa estaba feita de ouro e prata, ¿cal era a porcentaxe
de prata?

O entendemento das posibles solucións de tal formulación (Slisko, 1977)
presupón razoamento físico e procedemento matemático máis avanzados e, por iso,
“a formulación forte” sería axeitada para os alumnos de último curso de secundaria
ou de primeiro curso de física na universidade. As solucións de tal formulación
discutiranse na segunda parte do traballo.

Para os alumnos de secundaria sería máis adecuada “a formulación débil” do
problema da coroa (Slisko, 1997):
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“¿Estaba a coroa feita de ouro puro?”

Hai que destacar que a versión máis coñecida da lenda, escrita polo arquitec-
to romano Marco Vitruvio (Gamow, 1971), presenta o problema na súa “formula-
ción forte” (¿cal era a porcentaxe de prata?) e describe a parte experimental que
lle corresponde (en que se ocupan a coroa e pedazos de ouro e prata do mesmo
peso). Pero tal procedemento pode parecer misterioso ós estudiantes se se suxire
como a solución do problema na súa “formulación débil”. Este risco corren dúas
versións españoles (Antón Bozal et al., 1994; España Talón et al., 1995), que
seguen o patrón de Vitruvio.

3.2. Ideas alternativas dos alumnos

Á parte de ideas alternativas que sosteñen os estudiantes acerca da forza de
empuxe e da cantidade de auga desaloxada, é preciso tomar en conta que elas
tamén revelan unha idea errónea respecto ó peso da coroa. Aínda que parece
sorprendente, algúns alumnos cren que a coroa pesaba menos e que o rei, ó recibila,
no o puido notar porque non existían as balanzas. Para eles o procedemento de
Arquímedes foi unha maneira complicada de medi-lo peso da coroa.

Por iso, ó formula-lo problema, é de suma importancia insistir en que a coroa
entregada pesaba igual que o ouro recibido polo prateiro. Na maioría dos libros de
texto, este detalle crucial non se menciona. Para enfatizalo, a parte correspondente
da lenda poderíase narrar así:

O rei tomou dous pedazos de ouro puro, púxoos na balanza e mostrou ó
prateiro que eran do mesmo peso. Tamén, advirtiu que, ó recibi-la coroa,
compararía  o seu peso co peso dun pedazo patrón que quedaba no seu
poder. Cando o plateiro entregou a coroa, o rei fixo o advertido, comparou
a través da balanza os pesos da coroa e do patrón e encontrou que a coroa
tivo o peso esperado.

Para aumenta-la coherencia do conto, cada narrador pode engadi-los detalles
“decorativos” que explican por qué xorde a desconfianza do rei (por exemplo, foi
suxerido por un conselleiro ou correu o rumor de que o prateiro quixo amosar á súa
prometida que era quen de roubar o ouro real sen que o rei se dera de conta).

O que importa é formula-lo problema de maneira máis sinxela: ¿Estaba a
coroa feita de ouro puro ou non?. Evítense formulacións “poéticas”: ¿Era honrado
o orfebre? ou ¿Usouse integramente o ouro entregado?

Tamén, é útil engadir “condicións reais” para a solución. Primeiro, non se
pode, de maneira algunha, dañar a coroa. Segundo, o rei, debido á súa ignorancia
matemática, non quixo aceptar cálculo algún como parte da solución. É dicir, o
procedemento debería ser tan simple e contundente que non quede a mínima dúbida
sobre a composición da coroa.
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4. POSIBLES SOLUCIÓNS DE ARQUÍMEDES

¿Como ia a resolver Arquímedes o problema respectando as condicións reais?
El ten a coroa e ten un pedazo de ouro que ten a mesma masa, e debe descubrir,
sen sequera rasga-la coroa, se está feita de ouro puro.

O desglose conceptual do problema pode ser este:

Se a corona e o pedazo de ouro están feitos da mesma substancia, teñen
que te-la mesma densidade. É dicir, á parte da mesma masa, teñen que te-
lo mesmo volume. Entón, o problema da coroa  redúcese a un problema
máis específico: ¿como compara-los volumes de dous corpos, dos cales
polo menos un (a coroa) ten forma irregular, non sendo posible calculalo a
partir do resultado de medicións xeométricas?

4.1. Comparar volumes a través da auga desaloxada

Se se mergulle un corpo nun recipiente con auga, o nivel da auga no recipien-
te sube. Isto débese o desaloxo de auga pola presencia do corpo (a auga non pode
ocupa-lo espacio ocupado polo corpo). O volume de auga desaloxada é igual ó
volume do corpo mergullado.

Este feito puido ser usado por Arquímedes para compara-los volumes do
pedazo patrón e da coroa.

Para a demostración se necesita un recipiente de vidro con auga. O tamaño
debe ser adecuado. Se é demasiado grande non será posible notar pequenas dife-
rencias nos niveis de auga. Se é demasiado pequeno, a auga sairá e, outra vez, a
comparación de volumes será imposible.

Entón, Arquímedes puido primeiro poñe-lo pedazo patrón e marca-lo novo
nivel de auga no recipiente debido a súa presencia. Despois de saca-lo pedazo
patrón,  ponse a coroa. Antes de poñela, Arquímedes puido explicar ó rei:

Se a corona está feita de ouro puro, o seu volume
é igual ó volume do pedazo patrón, e o nivel de
auga, coa coroa mergullada, será o mesmo (Figu-
ra 1.a). Se falta algo de ouro e a masa faltante
está  “recuperada” engadindo prata, o volume da
coroa será maior que o volume do pedazo patrón.
Isto débese o feito de que a densidade da prata é
menor que a densidade do ouro. Se a cantidade
de prata engadida ten a mesma masa que o ouro que falta, o volume será
maior. De ser este o caso, o nivel da auga, coa coroa mergullada, debe ser
máis alto (Figura 1.b).
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Aínda que conceptualmente moi transparente, esta
posible solución recibiu moitas críticas. Mesmo, foi criti-
cada por Galileo Galilei por posibles imprecisións (Hartman
Hoddeson, 1972). Por iso, sería bo discutir cos estudian-
tes que factores poderían causa-los erros en medir volumes
do pedazo patrón e da coroa e estima-lo valor do posible
erro en milímetros cúbicos. Por exemplo, para un reci-
piente cilíndrico cun radio de 150 milímetros, un erro na
marcación de nivel dunha soa centésima de milímetro leva
a un erro na comparación de volúmenes que é maior de
700 milímetros cúbicos. Para elaborar máis esta idea, podería preguntarse: «De
dous recipientes cilíndricos coa mesma capacidade, un máis alto que outro, ¿cal
sería más adecuado para comparar volumes?

4.2. Comparar volumes a través da forza de empuxe.

Se Arquímedes se deu de conta de que o primeiro método non tivo a precisión
suficiente, puido usa-la forza de empuxe para comparar volumes indirectamente
cunha precisión moito maior. A súa explicación ó rei puido ser ésta:

A coroa e o pedazo patrón teñen o mesmo peso, o que se
mostrou usando a balanza (Figura 2.a). Se a coroa está
feita de ouro puro, ten o mesmo volume que o pedazo
patrón.
Por te-lo mesmo volume, ámbolos dous, cando os
mergullamos na auga, desaloxarán a mesma cantidade
de auga e sufrirán a mesma forza de empuxe (igual, como
antes amosei, ó peso da auga desaloxada). En tal caso, o
equilibrio da balanza manterase despois de mergulla-la
coroa e o pedazo patrón en auga (Figura 2.b).

Se falta algo de ouro e a masa que falta é “recuperada” agregando prata, o
volume da coroa será maior que o volume do pedazo patrón. Isto débese a
que a densidade da prata é menor que a do ouro. Se a cantidade de plata
agregada ten a mesma masa que o ouro faltante, terá que ter un volume
maior. Se isto é o caso, a coroa mergullada sufrirá unha maior forza de
empuxe e, cando mergullémo-la coroa e o pedazo patrón, o equilibrio da
balanza non se manterá. O peso aparente do pedazo patrón será maior e o
extremo do que está colgado baixará (Figura 2.c).
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Para demostrar ós estudiantes a gran diferencia en precisión entre estos dous mé-
todos de comparar volumes, sería bo ter unha balanza sensitiva. Ó establece-lo
equilibrio entre un corpo e as pesas correspondentes, explorar cos estudiantes can-
tas gotas de auga bastan para desequilibra-la balanza. Normalmente son unhas
cantas. O seu volume (uns milímetros cúbicos) representa o posible erro na compa-
ración de volumes de maneira indirecta usando a forza de empuxe.

5. CONCLUSIÓN

O enfoque exposto enfatiza tanto a claridade conceptual do problema e da
solución como a importancia do apoio visual, elementos didácticos que frecuente-
mente están deformados ou ausentes nas versións atopadas en libros de texto,
tanto en España como noutras partes.

É probable que con tal enfoque os estudiantes terán unha plena experiencia
cos razoamentos en que se basean os dous diferentes camiños cara a solución dun
problema famoso na historia da ciencia.

Ademáis, verán que tales camiños non son equivalentes respecto á certeza
das conclusiones, pois nun os posibles erros son máis grandes que no outro. ¡Coñecer
límites da ciencia é tan importante como admirar a súa beleza intelectual!
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