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Arguimedes, el mas grande
matematico de la civilizacion
griega y uno de los mayores de
todos los tiempos, vivié en el
siglo Il a. C.; se sabe que fue
muerto durante el saqueo de
Siracusa (212 a, C.) a la edad,
parece, de setenta y cinco afos
y que, por lo tanto, su fecha
probable de nacimiento fue

el 287 a. C.

Este eximio matematico, aunque
trata de un modo admirable las
cuestiones de la matematica
teorica mas pura, no desdefa
de ningun modo las aplicaciones
practicas, desde las reglas de
medida y los calculos aritméticos
numeéricos hasta el estudio de la
mecanica, la fundacion de la
hidrostatica, tan admirada por

eso puede decirse gue Arguimedes
fue también e! mayor ingeniero .
de la antiguedad, en el sentido
méas amplio de quien construye la
teoria. El alcanza el equilibrio
caracteristico del espiritu griego;
como matematico puede sobrepasar
a Euclides en lo que respecta a.

. rigor légico y limpieza de

concepciones, pero al mismo
tiempo permanece unido a la vida
de todos los dias con sus
exigencias practicas ordinarias y
extraordinarias, Encontramos

gue en su obra se cumple muy
bien. la imagen del gran
matematico aleman Félix Klein,
para quien la mateméatica pura
podria compararse a un poderoso
y perfecto esqueleto 6seo en torno
del cual la carne esta constituida
por las aplicaciones de la
matematica misma: en la obra de
Arquimedes se encuentra. el
organismo vivo completo.

La famosa frase que ha llegado
hasta nosotros “Dadme un punto
de apoyo y levantaré la Tierra”,
aunque evidentemente exagerada
y sin fundamento histérico
seguro, es sin embargo, muy
sugestiva e ilumina a
Arquimedes con una luz de
grandeza gue condice con su
gigantesca figura.

Galileo, y la construecion de
magquinas a partir de las
aplicaciones de la palanca. Por
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Este es el quinto fasciculo del tomo

La edad de Grecia.

La lamina de la fapa pertenece a la seccién
La edad de Grecia, del Atlas

Iconografico de la Historia Universal. Traduccién de Leticia Halperin Donghi



625-550 a.C.

Fechas aproximadas del nacimiento y de la

muerte de Tales de Mileto, a quien se
atribuye el conocimiento de los principios
de la matemética egipcia y la introduc-
cidn de los mismos en Grecia.

570-500 a.C.
Fechas presuntas de la vida de Pitigoras.

430-365 a.C.

Actia Arquitas de Tarento, matematico
que también se interesa por las aplicacio-
nes técnicas de la ciencia.

370 a.C.

Eudoxo de Cnido formula la hipétesis de
las esferas homocéntricas para explicar el
movimiento de los planetas, formula la teo-
ria de las proporciones y crea el método
de exhaucion.

300 a.C.

Euclides de Alejandria escribe los Elemen-
tos, el primer gran tratado de matematica
tedrica.

287 a.C.

Fecha probable del nacimiento de Arqui-
medes de Siracusa. Su padre fue el as-
trologo Fidias,

Muerto Agatocles, desde hace dos afios Si-
racusa es una republica libre.

283 a.C.

Ptolomeo II Filadelfo comienza a reinar
en Egipto. Alejandria llegd a ser durante
su reinado el mayor centro cultural del
Mediterraneo. Arquimedes se trasladé pro-
babhlemente a esta ciudad en sus afios ju-
veniles para estudiar con los sucesores de
Euclides y conocié alli a Conén de Samos,
FEratostenes (m. 194) y Dositeo, cuyos
nombres recuerda en las dedicatorias de
algunas de sus obras.

281 a.C. .
Aristarco de Samos (m. 230) formula la
hipétesis heliocéntrica.

278-276 a.C.

Siracusa estd en guerra con Cartago. Pirro,
rey del Epiro, se alia a Siracusa con la
esperanza de constituir un estado unitario

Arquimedes
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entre Sicilia e Italia meridional, perc no
tiene éxito.

270 a.C.

Hierén de Siracusa que condujo a sus con-
ciudadanos a una victoria contra los ma-
mertinos, sitiados en Mesina, llega a ser

rey de la ciudad con el nombre de Hie- °

ron II.

264-263 a.C.
Alianza entre Siracusa y Cartago contra
Mesina aliada con Roma: los romanos tie-

nen la mejor parte y Siracusa pasa a su

lado. Comienza la primera guerra punica
(hasta el 241).

255 a.C.

Prosigue la guerra con variadas vicisitudes,
por tierra (sobre todo en Sicilia) y por
mar. Este afio Asdribal, el cartaginés, des-
embarca en Sicilia y ocupa Panormo (hoy
Palermo).

En Sicilia, que romanos y cartagineses se
disputaban, Arquimedes —que ha vuelto a
su patria— escribe sus obras principales
(De la esfera y del cilindro, De la medida
del circulo, De los conoides y los esferoi-
des, De las espirales, Del equilibrio de los
planos, El arenario, Cuadratura de la pa-
rdbola, De los cuerpos flotantes, El método
son las que han llegado hasta nosotros).
En cuanto a las aplicaciones practicas en
las cuales se lo recuerda también como un
maestro, se citan: el tornillo que lleva su
nombre y que sirve para elevar el nivel
de agua para el riego; un planetario para
la representacién del movimiento de los
astros que habria construido él mismo, ade-
mas de algunos dispositivos con fines mi-
litares que se hicieron famosos por su
aplicacién durante la resistencia que Sira-
cusa ofrecié a los romanos.

250 a.C.
Victoria romana en Panormo.
de paz en Cartago.

249 a.C.
Amilcar Barca, el cartaginés, desembarca
en Sicilia y obtiéne alli victorias decisivas.

241 a.C.
Derrota de los cartagineses en las islas

Tratativas
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FEgates. Paz entre Roma y Cartago. Sicilia
es convertida en provincia romana: el alia-
do Hierén de Siracusa esti bajo la pro-
teccion de Roma.

219 a.C. -

Estalla la segunda guerra panica. Anibal
baja hasta Italia (218). Asdribal recorre
Esparia.

216 a.C.

Anibal derrota a los romanos en Cannas
y obtiene la alianza de Filipo de Macedo-
nia y de Siracusa.

215-214 a.C.

Victoria del cénsul M. Claudio Marcelo
contra los cartagineses en Italia meridional,
mientras en Grecia, Filipo también sufre
duras derrotas. Anibal se retira.

212 a.C.

Siracusa, aliada de Anibal, es tomada y
saqueada por los romanos encabezados por
el comsul M. Claudio Marcelo.
Arguimedes muere a manos de un soldado
romano, durante la ocupacién, después del
sitio durante el cual se aplican muchas de
sus invenciones a la defensa de la ciudad.
Con Arquimedes la matemdtica antigua al-
canza su altura maxima, altura que no se
superard en los quince siglos siguientes.



La posiciéon de Arquimedes

en el desarrollo de la matemética griega
Arquimedes, el mas grande matemético de
la civilizacién griega y uno de los 'ma-
yores de todos los tiempos, vivid en el
siglo ma.C.: se sabe que fue muerto du-
rante el saqueo de Siracusa (212a.C.) a
la edad, parece, de setenta y cinco afios
¥ que, por lo tanto, su fecha probable de
nacimiento fue el 287 a.C.

Arquimedes es asi s6lo algunos afios poste-
rior a Euclides de Alejandria vy, a su vez,
precede en algunos afios a Apolonio de
Perga, el autor de los libros sobre las sec-
ciones conicas (elipse, pardbola, hipérbola).
Para comprender la posicibn que ocupa
Arauimedes en el desarrollo de la mate-
matica griega, es necesario conocer las fa-
ses previas del mismo.

Los Elemenios de Euclides fueron com-
puestos segin el consenso general en el
300 a.C, Es ésta una obra de conjunto,
vasta exposicion de la matematica elemental
griega (geometria plana y  del espacid,
aritmética, 4lgebra con ropajes de geome-
tria) que desafi6 los siglos y que ha
influido hasta hoy en casi todos los paises,
de modo muy notable en la ensefianza, en
especial de la geometria.

La obra de Euclides presupone y utiliza
la de sus predecesores y puede decirse asi
que representa el punto final del periodo
de tres siglos que comienza en el 600 a.C.,
es decir, desde la introduccién en Grecia
de la geometria del Oriente por obra de
Tales de Mileto, hasta los Elementos mis-
mos de Euclides (300a.C.).

Este periodo de tres siglos suele llamarse
también pre-euclideo y el desarrollo de la
matemdatica que se verifica en el mismo se
debe a algunos grandes matematicos, pre-
cisamente los predecesores de Fuclides,

Es necesario agregar que las matemiticas -

prehelénicas, fundamentalmente la egipcia
v la que por comodidad se denomina asirio-
babilénica, son todavia poco conocidas pues
ni siquiera se han interpretado todos los
documentos (papiros y tablillas) descubier-
tos, los que por otra parte constituyen sélo
un porcentaje minimo de los que todavia
podran descubrirse. De todos modos, de
los estudios del méximo conocedor de la
materia, Otto Neugebauer, se infiere en
esencia que esta matemditica consiste en
una aritmética bastante desarrollada que
hasta llega a desembocar en el 4lgebra y
en una geometria “doncella de la aritmé-
tica”, es decir, que sobre todo sirve de
ocasién para efectuar cilculos: una geo-
metria vinculada a la materia y cuya fina-
lidad esencial la constituyen las reglas de
medidas de longitudes, de 4reas y de vo-
limenes.

Segiin el consenso general, Tales transportd
esta geometria a Grecia y sin duda la hizo
progresar. Pero, el verdadero progreso sig-
nificativo fue realizado en la escuela pita-
gorica gque surgié junto al Maestro, quien
habria vivido entre los afios 570 y 500 a.C.

Arquimedes

y dado fin asi al primer siglo del periodo
pre-euclideo. La geometria griega recibid
su verdadero impulso con el descubrimien-
to de las lineas inconmensurables (como
el lado y la diagonal de cualquier cua-
drado), descubrimiento que parece haberse
realizado en la escuela pitagorica en una
segunda fase de actividad (todavia en vida
de Pitdgoras o. poco después de su muer-
te y, segun otros, mucho después de ésta)
y cuya consecuencia parece haber sido el
liberar la geometria de toda concepcion
material mediante la introduccién de los
llamados entes geométricos racionales: pun-
tos sin dimensiones, lineas sin longitud,
superficies sin espesor.

dQué quiere decir que el lado y la diago-
nal del cuadrado son inconmensurables?
Significa que no tienen un submultiplo
comin; en otras palabras, que no existe
un segmento por méis pequefio que sea,
que esté contenido exactamente un ntimero
entero de veces en el lado y otro miimero
~entero de veces en la diagonal de un cua-
drado cualquiera.

Ahora bien, si las lineas estuviesen com-
puestas por puntos que tienen longitud (el
punto-ménada, esto es, el punto unidad
de los primitivos pitagéricos) este punto-
pequefio segmento deberia estar contenido
un nimero exacto de veces en el lado y
en la diagonal de un mismo cuadrado. El
lado y la diagonal serian, por lo tanto,
conmensurables: mas atn, de ese modo no
existirfan lineas inconmensurables.

El descubrimiento de las lineas inconmen-
surables es un producto del razonamiento
v va mas alli de toda posibilidad de veri-
ficacién sensible. Encontramos el eco, un
rastro valedero, en el didlogo platénico,
el Menon, en el célebre trozo acerca de la
leccién de geometria que Sécrates desarro-
lla en colaboracién con el muchacho igno-
rante. Como ya se ha dicho, este descu-
brimiento fundamental condujo por decirlo
asi a la aniquilacién del punto, o sea, a
su idealizacién que, por otra parte, estaba
de acuerdo con la tendencia idealizadora
del espiritu griego.

Con la introduccion de tales entes geomé-
tricos (punto sin dimensiones, etc.), se ini-
cia la verdadera geometria de precisién, o
sea, que la geometria adquiere ese grado
de precision que habrd de mantener des-
pués a través de los siglos.

Poco a poco, la geometria en los siglos v
v 1v antes de Cristo va elaborando esa con-
cepciéon que el gran matemitico e histo-
riador P. G. Zeuthen (1839-1920) llamé
el “sistema de los Elementos”. Es decir, se
ordenaron las proposiciones geométricas se-
gun un concepto de dependencia y de
derivacién remontidndose desde proposicio-
nes complejas que ya se conocian de un
modo esencialmente intuitivo-experimental,
a proposiciones muy simples que no de-
pendian de otras. Por ejemplo, una de
estas “proposiciones primitivas” (o “postu-
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lados”) fue: “Es posible trazar la recta que

une dos puntos”. -
A esta tarea llamada de “anilisis” le su-
cedio el proceso inverso, llamado “sintesis”,
es decir, la exposicién de las proposiciones
geométricas realizada partiendo de las sim-
plisimas proposiciones primitivas y que lle-
ga por deducciones, a través de proposi-
ciones intermedias, hasta las méds comple-
jas, por ejemplo, el llamado teorema de
Pitdgoras sobre el triangulo rectdngulo.

Euclides: nace

el “tratado” matemaético

De este modo se opera en el “tratado”
sobre el modelo de los Elementos de Eu-
clides en ¢l cual, comenzando-precisamente
por los “elementos” mas simples, se llega
hasta las propiedades més complejas; a
aquellos teoremas que resultan “demostra-
dos” al poder ser deducidos (eventualmen-
te utilizando teoremas intermedios) de las
proposiciones primitivas, es decir, de los
postulados. :
Antes de Euclides, escribieron “Elementos”
(es decir, tratados cada vez mis sistemé-
ticos), los matematicos Hipocrates de Quios
(contemporéneo de Sécrates), Teudio (con-
tempordneo de Aristételes) y quizd tam-
bién Deméerito de Abdera, quien ademds
de filésofo fue muy grande matematico
y de quien nos volveremos a ocupar a
proposito de una importantisima obra de
Arguimedes.

Pero ya podemos adelantar que Demécrito
afronté los problemas del infinito mate-
matico que se presentan cuando se desea
comparar entre si figuras que no son todas
poligonales, por ejemplo, cuando se consi-
deran un circulo y un cuadrado que tienen
la misma 4rea. En geometria del espacio,
los problemas del infinito se presentan al
comparar piramides que tienen el mismo
volumen. :

Eudoxo de Cnido, por medio del método
que posteriormente se denominé de “exhau-
cién”, sistematizé rigurosamente, sujetando-
los en esquemas fijos, los procedimientos
que se refieren al infinito matematico. Su
método fue usado luego por Euclides y
también por Arquimedes.

Euclides sufre la influencia de la filosofia
de Platén o, por lo menos de la direccién
que Platén establece o auspicia para la
matematica: el alejamiento absoluto de las
aplicaciones practicas, el enfoque tedrico
total. Por ejemplo, en los Elementos eu-
clideos no se da la mis minima regla préc-
tica de medida (ni siquiera la que permite
calcular el 4rea del rectingulo) aun cuando
se encuentren alli los principales supuestos
tedricos.

Para subrayar la actitud antiprictica de
Euclides, bastard recordar una anécdota
que sobre él nos ha llegado, anécdota Gue
aunque probablemente no es verdadera,
estd bien hallada porque corresponde exac-
tamente al cardcter de la obra de Euclides.
Después de una leccién, un discipulo le




Arquimedes

1. Siracusa: el castillo Eurialo erigido
por Dionisic el antiguo en 402-397 a.C.:
las torres (Mairani).
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Arquimedes

habria preguntado: “Maestro, dpara que
sirve la geometria?” y Euclides habria or-
denado a un sirviente que expulsase al
desdichado y le diera ademds una moneda
va que queria sacar provecho de la ciencia.

Fusion de teoria y practica

Con Arquimedes, el escenario cambia por
completo. Este eximio matemaitico, aunque
trata de un modo admirable las cuestiones
de la matemadtica teérica mds pura, no
desdefia de ningtin modo las aplicaciones
practicas, desde las reglas de medida y los
calculos aritméticos numéricos hasta el es-
tudio de la mecinica (en particular, de
la estdtica), la fundacién de la hidrostatica,
tan admirada por Galileo, y la construc-
cion de mdaquinas (a partir de las aplica-
ciones de la palanca).

También puede decirse que Arquimedes
no solo fue el mds grande matematico de
la antigiiedad, sino ademés el mayor inge-
niero, ingeniero en el sentido mas amplio,
es decir, no sélo en el sentido de quien
aplica la teoria a la préctica, sino el de
aquel que construye la teoria. Es decir,
Arquimedes alcanza el equilibrio caracte-
ristico del espiritu griego: como matematico
puede sobrepasar a Euclides en lo que
respecta a rigor logico v limpieza de con-
cepciones, pero al mismo tiempo permanece
unido a la vida de todos los dias con sus
exigencias practicas ordinarias y extraor-
dinarias. Encontramos que en su cbra se
cumple muy bien la imagen del gran ma-
tematico aleman Félix Klein (1849-1925).
para quien la matematica pura podria com-
pararse a un poderoso y perfecto esqueleto
dseo en torno del cual la carne estd cons-
tituida por las aplicaciones de la matema-
tica misma: en la obra de Arquimedes
se encuentra el organismo vivo completo.

La vida de Arquimedes

Parece que un tal Heraclides, quizs con-
temporaneo de Arquimedes, escribié sobre
él una biografia que no ha llegado hasta
nosotros. Afortunadamente, muchos eseri-
tores, aunque tardios, nos brindan noticias
sobre la vida del gran matemético siracu-
sano: noticias que se centran enggeneral
sobre su actividad prictica durante el sitio
de Siracusa y sobre su muerte.

Puede comenzarse con el poligrafo tardio
Tzetzes (siglo xm A.D.), quien afirmaba
que Arquimedes habria muerto a la edad
de setenta y cinco afios durante la ocupa-
cidn de Siracusa por los romanos luego
del riguroso bloqueo. Probablemente en
su juventud permanecié por algin tiempo
en Alejandria, que en aquellos tiempos
era la meta obligada de los hombres eul-
tos. En efecto, esta ciudad era entonces
el centro cultural del mundo helenistico 2l
comienzo del periodo que precisaments
fue denominado “alejandrino™.

En Alejandria, pocos afios antes del na-
cimiento de Arquimedes habia florecide
Euclides, el que suministré con sus inmor




tales Elementos un tratamiento sistemdatico
de la matemética elemental griega. Sin
duda, Arquimedes habria tomado contacto
con los discipulos o sucesores inmediatos
de aquél y quizd podamos arriesgarnos a
decir que en Alejandria él habria ampliado
y afirmado la base de su formacién ma-
temitica, base necesaria porque, aungue
sea con una frase un poco temeraria podria
decirse que la obra matematica de Arqui-
medes comienza justamente alli donde ter-
mina la obra matemética de Euclides y
constituye casi una serie de capitulos de
matemética “superior” fundada sobre la
“matematica elemental” euclidea.
Evidentemente, después de regresar a Si-
racusa, Arquimedes se dedico a sus inves-
tigaciorfes matematicas, pero eso lo debemos
deducir de las obras que nos han llegado,
pues (excluida alguna noticia contenida en
la introduccién que Arquimedes incluyé
en muchas de ellas) no poseemos ninguna
o casi ninguna noticia biografica sobre ese
largo periodo, decisivo y fecundo de su
vida.
También tenemos algunas noticias acerca
de los inventos técnicos, si bien, salvo una
excepeién, no nos ha llegado ninguna obra
sobre esto, obra que quizd tampoco habria
sido escrita si prestamos fe a lo que al
respecto dice Plutarco (Vida de Marcelo,
17). Segn Plutarco, las invenciones me-
cénicas fueron consideradas por Arquime-
des como una simple diversién y aun
cuando le procuraron gran celebridad, él
no las considerd dignas de ser transmitidas
en sus escritos. Pero, no debe considerarse
que esto contradice lo que antes se dijo
acerca de la condicién de “ingeniero” de
Arquimedes: como ya se ha mencionado,
en sus obras “escritas” se encuentran tam-
" bién aplicaciones de la matemdtica a“la
mecinica y a otras ramas de la técnica,
pero aplicaciones encaradas siempre en ac-
titud de cientifico, que no llegan hasta la
construccién material de mecanismos mecé-
nicos. Asi, la anécdota sobre Arquimedes
satiendo semidesnudo del bafio y gritando
“Fureka, eureka” (encontré, encontré), se
. refiere, es verdad, a un problema préictico
(el de la composicion de una corona en
la cual se sospechaba que el oro hubiese
sido mezclado a un metal vil), pero la
resolucién de dicho problema condujo qui-
z4s a resultados importantes en el campo
de la hidrostitica, quiz4s también a aque-
lla proposicién que lleva el nombre de
principio de Arquimedes y que se refiere
al “aligeramiento” de los cuerpos sélidos
sumergidos en el agua (o en algin fluido).
Algunos “inventos” fueron sin duda elegi-
dos y usados para la defensa de la ciudad
contra los romanos: por ejemplo, las ma-
quinas para lanzar proyectiles contra las
naves o directamente para levantar éstas
del mar, ademis de los famosos “espejos
ustorios” que habrian incendiado las naves
a distancia (hecho, este tiltimo, muy poco
o nada verosimil).

Arquimedes




Arquimedes

1. Siracusa: la oreja de Dionisio.
(Mairani).

2. Siracusa: Una parte de las murallas del
castillo Eurialo (Mairani).

En las pdginas anteriores:
1. Arquimedes. Ndpoles. Museo
Nacional (Alinari).

2. Hirién de Siracusa. Roma. Museo .
Capitolino (Alinari). ;
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Pictarco (Vida de Marcelo, 17) nos habla,
tal vez con alguna exageracién, de los
efectos que sobre la moral de los romanos
tenian tales expedientes, efectos que ha-
brian inducido a Marcelo a desistir de los
asaltos directos a la ciudad de Siracusa y
recurrir al bloqueo. En lo que respecta
a la muerte de Arquimedes, casi todos los
testimonios concuerdan en que ésta se pro-
dujo cuando el gran matemdtico estaba de-
dicado a resolver un problema de geome-
tria. Por ejemplo, asi nos lo dice Tito Livie
(Ab Urbe condita libri, libro XXV, 31).
Vale la pena reproducir exactamente las
palabras con que Tito Livio se refiere al
tema y que se agregan a todas las referen-
cias que habia hecho en libros anteriores
a la participaciéon de Arquimedes y de
sus inventos en la defensa de Siracusa.
“Muchos fueron entonces los actos de vio-
lencia y de codicia y se cuenta que Ar-
quimedes fue muerto por un soldado que
no lo conocia cuando en medio de un in-
menso tumulto, cual podia resultar del
panico suscitado por la furia de una sol-
dadesca que se abandonaba al saqueo de
la ciudad conquistada, estaba inclinado es-
tudiando algunas figuras geométricas que
habja dibviado en el suelo. Y se dice
que mucho disgusté esto a Marcelo, quien
se hizo cargo de sus exequias y que ade-
més rindié honores y otoigé proteccién a
los parientes a quienes habia mandado
buscar”.

Como ya se ha visto, Plutarco agrega otros
detalles y cita tres versiones poco diferen-
tes una de la otra.

Otros autores citan la frase que comun-
mente se atribuye a Arquimedes y que en
su forma latina suena asi: “Noli turbare
meos circulos”.

Segin parece, Arquimedes habria dispuesto
también que sobre su tumba se grabase
el dibujo de una esfera inscripta en un
cilindro y asi se hizo. Esta figura permiti6
a Cicerén localizar la tumba. Como se
aclarard mas adelante, a propésito de la
obra De la esfera y del cilindro, se trataba
de una alusion a uno de los puntos esen-
ciales de la investigacién geométrica de
Arquimedes.

Las obras de Arquimedes

Fxisten muchos manuscritos que contienen
obras de Arquimedes. Los principales de
ellos hacen referencia a un manuscrito co-
miln més antiguo que se perdid.

Fn general puede decirse que la conser-
vacién de las obras de Arguimedes es sa-
tisfactoria y las que llegaron hasta nosotros
son numerosas e importantes; en lineas ge-
nerales, su texto se presenta bastante claro
y fiel al original, aunque desde la antigiie-
dad parecen haber sufrido una especie de
transformacién lingiiistica a causa del dia-
lecto dérico en el que se cree escribid el
autor. ;

Ademis de las obras que nos llegaron com-
pletas o casi completas, hubo otras que

se perdieron ya en siglos remotos, pero de
las cuales conocemos su existencia por in-
termedio de las citas de varios autores
antiguos.

Una de éstas, El método, fue encontrada
al principio de este siglo, en 1906, en un
palimpsesto en Constantinopla por el gran
filblogo danés I. L. Heiberg —autor de una
magnifica edicién de los Elementos de
Euclides— quien vio premiados y corona-
dos sus esfuerzos en forma tan afortunada
por el inesperado descubrimiento, Y desde
va podemos adelantar que la obra sobre
El método, aunque breve, es de la mayor
importancia porque arroja viva luz sobre
los caminos que siguid Arquimedes para
llegar a sus admirables descubrimientos
cientificos.

El “Método”

El Método es una obra, por decirlo asi,
no oficial sino quizd destinada a un civculo
restringido de amigos: se trata de una
especie de explicacién que se proporciona
desde el escenario no ya al espectador co-
mun de la platea, sino a uno que tiene el
privilegio especial de asistir a la represen-
tacion entre bastidores y darse cuenta de
todas las operaciones (casi diriamos, de to-
dos los trucos) que se desarrollan en el
escenario.

El hallazgo del Método, el méas valioso
que se haya realizado en nuestro siglo en
el campo de la matematica griega, permite
una comprensién del significado real, de la
verdadera esencia de la obra de Arquime-
des, muchisimo mayor que la que podria-
mos alcanzar a través del resto de sus
escritos, por mas importantes que éstos sean.
Estas otras obras, que podriamos denomi-
nar tradicionales, nos ofrecen demostracio-
nes indisputables en cuanto a rigor y pre-
cision, pero no explican de qué modo llegd
Arquimedes a los resultados cuya exactitud
demuestra: de ahi el halo de brillo inacce-
sible que roded al gran mateméatico durante
la Edad Media. Como ya veremos, al
referitnos a De la medida del circulo,
Leonardo Pisano llamado Fibonacei (co-
mienzos del siglo xmx) fue el primero que,
por lo menos en un caso particular, con-
sideré perfectibles las obras de Arquimedes.
Por otra parte, la obra sobre el Método
no tiene efectivamente un cardcter riguroso
desde el punto de vista estrictamente ma-
tematico, lo que estd de acuerdo con el
momento creador fundamentalmente fluido
e intuitivo que vive el cientifico en un
primer periodo de la investigacién v que,
después de un cierto tiempo, es sucedido
por la sistematizacién rigurosa de la teoria
que se ha adquirido primero intuitivamente
o ain experimentalmente. A veces, en el
caso de teorias mas complejas, transcurren
decenios y aun siglos entre el momento de
la bisqueda fluida y del descubrimiento
semiintuitivo ¥ el momento de la sistemati-
zacion légica rigurosa. Este es, por ejemplo,
el caso del calculo infinitesimal oficialmente
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inceniado casi contemporinesmenie v bajo
aspectos diversos por Leibniz y Newaon ¥
que debié esperar casi dos siglos para ab-
canzar una sistematizacién definitiva o 2=
definitiva.

A proposito de este pasaje del estado Tei-
do de la biasqueda al crisializado de &
sistematizacién rigurosa, es DeCesario agre-
gar que tal sistematizacién en lo gue res-
pecta a los problemas vinculados al infinite
matemitico, tuve lugar en Grecia (como
ya lo hemos sehalado) -hacia la mitad del
siglo v antes de Cristo, con Eudozo de
Cnido a quien se le debe la teoria de las
proporciones y el llamado método de exhaun-
cin. Con ellos se establecia, en lo gue
respecta a areas y volimenes, un proce-
dimiento uniforme y fatigoso que, sin em-
bargo, no permitia encontrar resultados sing
verificar la exactitud de los mismos una
vez que se los conocia. FEuclides aplicé
el método de Eudoxo y lo mismo hize
Arguimedes en muchas de sus obras. Pe-
ro, al mismo tiempo, Arquimedes nos ofrece
en su Método el panorama de una inves-
tigaciéon fluida, no rigurosa, libre de pre-
juicios y sin estorbos de ningin género. De
ese modo, en -Arquimedes la investigacién
no es detenida y sofocada por el rigor de
Eudoxo de Cnido sino que se explicita en
forma libre y fecunda.

Puede establecerse un paralelo entre Ar-
quimedes y Galileo en este orden de ideas
en lo que respecta a la fundacién del
céleulo infinitesimal. En Arquimedes, como
hemos de ver, se encuentran los prelimina-
res de este cilculo vy en lo concerniente
a ese capitulo del cileulo infinitesimal que
se conoce con la denominzcién de “calculo
integral” bastante mas que los preliminares.
Y Galileo no sélo fue el gran fisico, meca-
nico, astrénomo, técnico, literato que to-
dos conocen: tuvo también brillantes intui-
ciones matematicas que precisamente an-
ticipan el cilculo infinitesimal (véase A.
Frajese: Galileo matematico). En Galileo
la matemdtica permanece en el estado flui-
do de la biisqueda, lejos de la sistematiza-
cién légica. Puede asi comprenderse lo
aleiado que estuvo de una sistematizacion
rigurosa del tipo ‘de la de Eudoxo. Mis
atin, él critica Asperamente esta sistemati-
zacién en lo que respecta a la teorfa de
las proporciones, que Euclides expone en
el libro V de sus Elementos. Galileo for-
mula esta critica en un célebre parrafo (co-
mienzo de la quinta jornada) de su tltima
obra: Discursos y demostraciones matemd-
ticas acerca de dos nuevas ciencias, e, ins-
tintivamente desvia su simpatia y su ad-
miracién desde - Euclides-Eudoxo a Arqui-
medes, pues intuye admirablemente el ca-
rdcter fluido y libre de prejuicios de las
investigaciones de éste. Arquimedes es, por
lo tanto, el matematico griego a quien con
mavor razén puede equipararse con Ga-
lileo.

Retomando la visidn de conjunto de las
obras de Arquimedes, damos la lista de
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1. Cabeza de un filésofo, mediados
del siglo I1I a.C., Atenas.
Museo Arqueoldgico Nacional.

- Arquimedes

Posiblemente, Plutarco sea la mejor fuente
de que disponemos por el conocimiento de
la vida de Arquimedes y porque se hizo
eco fiel de la resonancia de la fama del
gran matematico. Creemos oportuno re-
producir el texto mismo del autor de Las
vidas paralelas. :

“Marcelo comenzé a atacar a la ciudad a
un mismo tiempo desde tierra y desde el
mar. Apio dirigia el ataque de las fuer-
zas de tierra, el cénsul dirigia la flota cons-
tituida por unos sesenta quinquerremes
equipada con todo tipo de armas de defensa
v de ataque. Sobre una gran plataforma
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formada por ocho naves ligadas unas con
otras habia erigido una maquina de lanza-
miento y remaba con ella en direccion de
los muros confiado en el esplendor de su
equipo v en la fama que lo circundaba.
“Pero, Arquimedes no se preocup6 de esto,
como si las armas del enemigo nada fue-
Sen en comparacién con $us mecanismos.
No era que se hubiera dedicado a estos in-
ventos como a una tarea digna de aten-
cidn; en su mayoria eran diversiones de
geometria que habia hecho en sus ratos
perdidos. El rey Hierén fue quien solicité
primero a Arquimedes y lo@convencio que
dirigiera alco del arte de sus conocimien-
tos teéricos a las cosas concretas y mez-
clara de alguna manera la especulaciéon con
las necesidades materiales, para volverla
mas evidente a los profanos una vez que
la hubiera hecho sensible. ..
”Arquimedes escribié un dia al rey Hierén.
de quien era pariente y amigo, que con
una fuerza determinada se podia levantar
un peso determinado. Dicese que lleno de
entusiasmo por su propia demostracién Ar-
quimedes agregd que si hubiera existido
otra Tierra habria movido ésta después
de pasar a la otra. Hierén, marayillado por
el descubrimiento hecho por su amigo, le
rogd que llevase a la prictica su proposi-
cién mostrandole algiin objeto pesado que
se moviese por una fuerza pequena. Ar-
quimedes tom¢ un barco mercante de tres
velas de la flota real que fue llevado a tie-
rra con gran trabajo por muchos hombres.
embarc6 en éste muchas personas y su
carga habitual, luego se senté lejos v sin

ningn esfuerzo lo hizo acercarse hacia €l

dulcemente y sin sobresaltos como si co-
rriese sobre las ondas del mar. El rey que-
d6 maravillado de la extraordinaria expe-
riencia, intuyd las posibilidades de la cien-
cia de Arquimedes y lo convencio para
que le preparara maquinas, sea de defen-
sa, sea de ataque que pudiesen servir para
cualquier tipo de asedio. Hierén no hizo
uso de ellas porque casi toda su vida trans-
currié sin guerras, en el esplendor de um
reinado pacifico. Pero, ahora los mecanis-
mos de Arquimedes, y junto con éstos sa
artifice, servian exactameate a las necesi-
dades de los siracusanos.

“Los habitantes de Siracusa cuando vierom
que los romanos atacaban la ciudad desde
dos frentes (por tierra y por mar) que-
daron anonadados y enmudecieron de terror
Pensaron que nada hubiera podide con-
trarrestar el impetu de un ataque realizi-
do con fuerzas de tales proporciones. Pero.
Arquimedes comenzd a cargar sus magu-
nas y a hacer llover sobre la infanteria
enemiga proyectiles de todo tipo. Grandes
masas de piedras cafan desde lo alto cm
fragor v velocidad increibles v no habris
modo de defenderse de sus golpes: amro
jaban a tierra a quienes encontraban v rom
pian la formacion. Al mismo tiempo Ls
gos maderos con punta se provectaban
cia afuera de improviso desde los m
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_ se dirigian hacia las naves y golpeandolas

por la proa con manos de hierro o picos
semejantes a los de las grullas para luego
sumergirlos en el agua por la popa. A otras
naves se las hacia givar mediante maquinas
accionadas desde el interior de la ciudad
y se las arrastraba por aqui y por alld has-
ta gue se rompian contra las rocas y los
escollos colocados bajo los muros, con gran
masacre de los hombres que estaban a bor-
do quienes sufrian el mismo fin que la na-
ve. Muchas veces, una de éstas era levan-
tada del agua, suspendida en el aire v lue-
go estrellada totalmente. - Constituia un
especticulo terrorifico: los marineros eran
despedidos y proyectados en todas direc-
ciones, el navio vacio golpeaba tarde o tem-

“prano contra los muros, o bien se aflojaba

Ia presa y el navio resbalaba hacia el mar.
En cuanto a la méiquina que Marcelo lle-
vaba en su plataforma, que se denominaba
sambuca por una cierta semejanza con el
instrumento musical homénimo, cuando to-

" davia estaba lejos fue alcanzada por una
piedra de diez talentos mientras la acer-
caban_a los muros. Después de la primera,

la alcanzd una segunda y luego una fer-

_cera piedra: algunos proyectiles se abatieron

con gran ruido sobre el basamento de la

‘méquina, la hicieron tambalear y la des-

trozaron totalmente; el pontén y la platafor-
ma fueron destruidas.

“Marcelo, no sabiendo qué hacer, se replegd
a toda velocidad con su flota y dio a las
fuerzas de tierra orden de retirarse.
“Después se realizé un consejo de guerra
en el cual se decidid intentar alcanzar los
muros antes del dia. Se adopto tal , deci-
sion pensando que como las maquinas que
usaba Arquimedes eran muy fuertes, ha-
brian arrojado los proyectiles por sobre las
cabezas y, de cerca, habrian sido total-
mente ineficaces por no disponer de la dis-
tancia necesaria para el lanzamiento. Pe-
ro, parece que Arquimedes habia prepara-
do desde mucho tiempo atras, ciertos ins-
trumentos que permitian arrojar los pro-
vectiles a cualquier distancia y estaban pro-
vistos de municiones para tiros cortos. Prac-
ticadas luego en las murallas troneras pe-
quefias, pero numerosas y proximas, habia
hecho colocar alli escorpiones de tiro cor-
to que, sin ser vistos por los enemigos,
habrian permitido alcanzarlos de cerca.
“Los romanos se acercaron al muro creyén-
dose no observados. En cambio, fueron
acogidos de nuevo con una lluvia de gol-
pes v de proyectiles: las piedras cafan casi
perpendicularmente sobre sus cabezas, de
Ias murallas partian dardos en todas direc-
cicnes. Se vieron obligados a replegarse.
Pero. atin cuando va se encontraban lejos
v estaban reordenandose. los proyectiles sil-
mn v continuaban aleanzindoles duran-
toda la vetirada. Las pérdidas humanas
ron elevadas v muchas naves fueron arro-
ra Ja otra sin que pudieran
lamente al ataque. pues-
les habia colocado la ma-
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yor parte de sus mecanismos al abrigo de
las murallas. Los romanos parecian com-
batir contra algun dios que los atacara de
mil maneras desde lo alto sin ser visto por
nadie . . .
“Los romanos estaban tan aterrados que
apenas divisaban un cabestro o una ma-
dera asomando un poco sobre los muros
gritaban: “Arquimedes estd dirigiendo al-
guno de sus mecanismos contra nosotros”
y emprendian una loca fuga. Marcelo en
vista de esto, desistié de toda operacion mi-
itar, combate o asalto y confié al tiempo
el éxito del bloqueo.
“Arquimedes posefa un espiritu tan eleva-
do, un alma tan profunda y un tesoro tan
grande de conocimientos cientificos que no
quiso dejar nada por escrito acerca de
estas cuestiones, a las que, sin embargo, era
deudor de un nombre y de una fama de
inteligencia no humana sino casi divina.
Persuadido que la actividad de quien cons-
truye maguinas, lo mismo que la de cual-
quier otro arte dirigido a una utilidad in-
mediata, es innoble y grosera, dirigié sus
iras mds ambiciosas solamente a estudios

. cuya belleza y abstraccién no estaban con-

taminados por exigencias de orden material.
Y sus estudios no admiten parangén con
ningin otro. En ellos hay una puja con-
tinua entre la materia y las demostracio-
nes: la primera proporciona temas grandes
y nobles y las segundas son de una preci-
sibn v de una fuerza extraordinarias. Es
imposible encontrar en toda la geometria
argumentos mas dificiles y profundos que
los que encara Arquimedes, ni argumentos
expresados en términos mas simples y pu-
ros. Algunos estudiosos atribuyen este por-
tento a las dotes congénitas de su autor,
en cambio, otros consideran que el hecho
que todos sus principios parezcan alcan-
zarse sin ningtn trabajo ni dificultad se
debe a la extraordinaria elaboracién con la
cual se los obtuvo. Por cuanto, por mas
esfuerzos que se hagan, es imposible lle-
gar solo a las demostraciones que ¢l da ¥y,
sin embargo, apenas se las aprenda de él,
se tiene la sensacién que también se hu-
biera podido llegar a encontrarlas sin ayu-
da, por ser tan liso y rapido el camino por
el cual él conduce a lo que queria demos-
trar. Por lo tanto, no hay razén para no
dar crédito a cuanto se nos dice de Arqui-
medes o sea, que vivia todo el tiempo en-
cantado por lo que podriamos llamar su
sirena familiar y doméstica hasta el punto
de olvidarse casi de comer y de cuidar su
propio cuerpo. A menudo, cuando los sir-
vientes le arrastraban a viva fuerza al bafio
para lavarlo y ponerle ungiientos, dibuja-
ba en las cenizas del hogar alguna figura
geométrica v apenas lo habfan untado de
aceites trazaba con el dedo lineas sobre sus
propios miembros y era verdaderamente
prisionero de las Musas tanto lo domina-
ba el placer que én estas ocupaciones ha-
llaba. Muchos v admirables fueron los des-
cubrimientos que él hizo, pero dicese que
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rogo a sus amigos y parientes que, después
de muerto colocasen sobre su tumba un
cilindro con una esfera adentro y como ins-
cripcién la proporeidn del exceso del sélido
continente respecto al contenido . . .
“Entretanto pasaba el tiempo. Un dia Mar-
celo apres6 a un tal Damipo, espartano
que intentaba zarpar de Siracusa. Los si-
racusanos pidieron la devolucién del pri-
sionero y se declararon dispuestos a pagar
un rescate ... Durante las tratativas, se
acerco varias veces a una torre, estimd
con precision la altura e hizo preparar es-
caleras adecuadas. Luego esperd que losg
siracusanos celebrasen una fiesta en honor
de Arquimedes y mientras estaban dedi-
cados al vino v los placeres ocupd, sin que
nadie lo supiese, no solamente la torre, sino
que antes que fuese de dia, llen6 también
de gente armada el muro circundante y
abrid. una brecha . .. :
“Marcelo descendié a la ciudad pasando
por los: Hex4piles, hecho sefalado por las
congratulaciones de sus oficiales. Pero, se
cuenta que al mirar él la ciudad que se
extendia bajo sus pie y considerando qué
grande y hermosa era, entristecido por lo
que ocurriria en breve tiempo, lloro larga-
mente; intuyd "‘¢émo su aspecto elegante
habria pronto al ser saqueada por el ejer-
cito ... Pero, Marcelo estaba sobre todo
dolorido por la desventura que tocod en
suerte a Arquimedes. Por una desgracia-
da circunstancia el cientifico se encontra-
ba solo en su casa y estaba considerando
una figura geométrica y concentrado en
ella de tal modo con la mente y con los
0jos que no se dio cuenta que los romanos:
invadian y conquistaban la ciudad. De re-
pente, entrd en la habitacion un soldado
vy le ordend que lo acompanase a ver a
Marcelo. = Arquimedes respondid que iria
después de haber resuelto el problema y
puesto en orden la demostraciéon. El sol-
dado se enojé, desenvain6 la espada y lo
mato.

”Otros historiadores narran el hecho de mo-
do diferente. Dicen que el romano se pre-
sentd ya con la espada desnuda, listo para
matarlo y que Arquimedes apenos lo vio,
le rog6 esperar un instante para no dejar
incompleto y sin demostracion lo que es-
taba buscando, pero el soldado le dio fin
sin tantas consideraciones.

“Seglin una tercera versién algunos solda-
dos encontraron a Arquimedes por el ca-
mino cuando estaba llevando a Marcelo un
instrumente cientifico suyo compuesto de
meridianos, esferas y cuadrantes, por me-
din del cuai se media a simple vista el ta-
mafio del sol dentro de una casa. Los sol-

dados pensaron que llevaba consigo oro

v lo mataron.

“Tedos los historiadores estin de acuerdo,
sin embargo, en decir que Marcelo quedo
muy dolorido por esta muerte y retiré la
mirada del matador como si fuese un con-
taminado cuando se presentd ante €l. Una
vez que encontré a los parientes de Arqui-
medes, les rindid honores.”



aquellas que han llegado hasta nosotros:
Estas son: 1) De la esfera y del cilindro,
dos libros. 2) De la medida del circulo.
3) De los conoides y de los esferoides. 4)
De las espirales. 5) Del equilibrio de los
planos. 6) El Arenario. T) Cuadratura de
la pardbola. 8) De los cuerpos flotantes.
9) El Método.

Este es el orden segiin el cual se presen-
tan comunmente las obras en los manus-
critos (excepto las dos tltimas), pero no es
el orden cronolégico en el que fueron re-
dactadas. Pero esta tltima cuestién escapa
aqui a nuestro interés.

Daremos ahora algunas indicaciones acerca
de las principales obras de Arquimedes, pe-
ro sobre todo nos detendremos lo mds po-
sihle en algin punto de la obra facil-
mente comprensible para los no matema-
ticos que a nuestro entender sea esencial
para captar el espiritu de los trabajos del
gran siracusano.

De la esfera y del cilindro

En De la esfera y del cilindro, asi como en
otras de sus obras, se ocupa Arquimedes de
la determinacién de 4reas y volimenes. A
primera vista pareciera que se tratase de
problemas practicos que no estin vincula-
dos a complejas teorfas de matemadtica
pura. A este respecto puede recordar el
lector que Euclides, en sus Elementos,
evita con cuidado problemas de ese tipo.
Sin embargo, debe sefialarse que él expuso
los presupuestos teéricos de algunas deter-
minaciones de 4reas y volimenes y sélo
evitd la aplicacién practica.

Arquimedes retoma los resultados a que
llega Euclides y los extiende a otras figu-
ras planas v solidas. Se trata de problemas
que implican el uso del infinito matemé-
tico y que, por lo tanto, presentan todas
las dificultades inherentes a este uso. Tam-
bién en Euclides algunos problemas impli-
can el infinito, pero en las figuras que
Arqguimedes estudia, las dificultades son ma-
yores a causa de la naturaleza de las figu-
ras mismas.

Examinemos por un instante varios tipos
de figuras geométricas comenzando por las
planas mas simples, es decir, los poligonos.
En éstos no se presenta ningupa dificultad
y para la determinacién de sus perimetros
y de sus 4reas nmo es necesario recurrir al
infinjito. En lo que respecta a los perime-
tros, se trata simplemente de adicionar seg-
mentos de recta, y en lo que respecta a las
4reas, obsérvese que siempre es posible
poner en evidencia la equivalencia (es de-
cir, la igualdad de 4reas) mediante la lla-
mada equicomposicién. Es decir, siempre
es posible componer dos poligonos. equiva-
lentes con Jos mismos pedazos, es decir,
disponiendo de modos diferentes partes fi-
nitas en nimero finito.

Asi el paralelogramo vy el hex4dgono dibu-
jados son equivalentes y se componen de
dos trapecios (iguales dos a dos) dispues-
tos en diferente forma.

Arquimedes

1. Euclides o la geometria: relieve

de Giotto y Andrea Pisano, del campani
de la Catedsal de Florencia.

(Alinari).







Arquimedes

1. Siracusa: el teatro griego (Mairani).

2, Siracusa: Las gradas del teatro vistas
desde el escenario (Mairani).,
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Pero esta equicomposicion simple solo es
posible en lineas generales para los poli-
gonos. Si una sola de las dos figuras no
es poligonal, ya no es posible evidenciar
la equivalencia (igualdad de superficie)
mediante la equicomposicién.

Por ejemplo, se demostr6 que es unp051ble
hacer esto ¢i se comparan entre si un circu-
lo y un cuadrado equivalentes (Réthy).
Se podria pensar erréneamente que no
existe un cuadrado que tenga exactamente
la misma 4rea que el circulo. Sin embar-
go, siempre existe un cuadrado asi como
puede advertirse, aun intuitivamente, si se
piensa en un cuadrado pequeiiisimo (me-
nor que un circulo dado) que se vaya
agrandando poco a poco en forma conti-
nua. Al crecer, siempre llegard a ser ma-
yor que el circulo dado. Se intuye enton-
ces que en un cierto momento, el cuadrado
habra pasado, por decirlo asf, por un ta-
maiio igual al del circulo. La imposibili-
dad de resolver el problema de la cuadra-
tura del circulo no reside ya en la inexis-
tencia del cuadrado equivalente a un circu-
lo cualquiera dado sino en la imposibilidad
demostrada de construir dicho cuadrado
usando solamente regla y compds. Pues
bien, retornando al par de figuras planas
(un circulo y un cuadrado equivalente al
mismo), se ha demostrado que es impo-
sible poner en evidencia su equivalencia
mediante la equicomposicién, es decir, que
es imposible descomponer el cuadrado y el
circulo en un nimero finito de partes igua-
les tomadas de dos a dos.

Para tratar estos problemas, los matemati-
cos han debido seguir necesariamente la
senda del infinito y esto en base a una
intuicion del tipo siguiente: por mis que
se divida en partes una de las figuras, no
se llega a componer con ésas la otra. Pues
bien, la equicomposicién serd posible si
pasamos al infinito, es decir, si descompo-
nemos las dos figuras en un nfimero “infi-
nitamente” grande de partes “infinitamen-
te” pequefias iguales tomadas de dos a dos.
Esta intuicién estd precisamente en la base
del calculo infinitesimal y veremos que
Arquimedes se sirvi6é de ella, proporcionan-
donos por lo tanto una validisima introduc-
cién a dicho caleulo.

En cuanto a los cuerpos sélidos, las difi-
cultades son atn mayores. Si se trata de
dos prismas equivalentes, se los reduce a
los poligonoes de la base y resulta siempre
posible descomponer los prismas mismos en
un numero finito de partes finitas iguales
tomadas de dos a dos. Pero, apenas se
abandonan los prismas para pasar a las pi-
ramides, la dificultad se presenta en toda
su esencia. . Efectivamente, se ha demostra-
do (Max Dehn, 1902) que para dos tetrae-
dros (es decir, para las pirdmides m4s sim-
ples) que tienen iguales bases e iguales
alturas, tampoco es posible evidenciar la
equivalencia mediante la equicomposicion.
Por esta causa atm en las escuelas secun-
darias, cuando se trata de demostrar un
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teorema aparentemente tan simple como el
que dice que dos pirdmides que tienen
iguales bases y alturas son equivalentes,
debe recurrise a un proceso de demostra-

cién muy complicado que pasa a través

del infinito (escaloides inscriptos y circuns-
criptos en los cuales va aumentando infi-
nitamente el nimero de “escaloncitos”).

La matematica domind, por decirlo asi, la -

linea curva y la superficie curva preci-
samente por medio de los procedimientos
del cilculo infinitesimal, los cuales descom-
ponen un trozo de curva en infinitos trozos
rectilineos infinitamente cortos, y en forma
-andloga descomponen una superficie cur-
va. Por ello, al llegar Arquimedes a deter-
minar 4reas y volimenes que implican li-
neas o superficies curvas, inicia en esencia
el cdleulo infinitesimal por lo menos en lo
relativo a algunos de sus procedimientos
esenciales.

La “cuadratura del circulo”

Mis de un siglo y medio antes de Arqui-
medes, los mateméticos griegos habian en-
frentado ya el problema de la cuadratura
de una superficie plana constituida total
o parcialmente por lineas curvas, Cuadra-
tura significa la construccién de un cua-
drado equivalente (es decir, que tiene la
misma 4rea) a la figura considerada. Los
matematicos griegos se impusieron ademés
la condicién que tal construccién se reali-
zara por intermedio del cldsico uso de la
regla y compas, es decir, exclusivamente
por medio del trazado de rectas y circun-
ferencias. Y, como ya lo indicamos, es
imposible resolver el problema de la cua-
dratura del circulo asi encarado.

El primero que se aventurd en problemas
de cuadratura fue el matematico Hipdcra-
tes de Quio (que no debe confundirse con
su homénimo Hipdcrates de Cos, el gran
médico y fisilogo). Hipderates de Quio
fue contemporineo de Sécrates, es decir,
que vivié aproximadamente en la segunda
mitad del siglo v a.C.; pudo cuadrar algu-
nas de las partes del circulo (algunas de
las llamadas linulas).

Damos, a titulo de ejemplo, la mis simple
de las cuadraturas de Hipdcrates. Dados
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AB (un didmetro del circulo de centro O}
y C (el extremo del radio trazado perpen-
dicularmente a AB), tinase C con A y B.
Hipderates demuestra que, como el cuadra-
do construido sobre el lado AB es doble
del cuadrado construido sobre el lado AC
(demostracion clasica que se encuentra en
el célebre pasaje del didlogo platénico Me-
non), también el circulo de didmetro AB
es doble del circulo de didmetro AC (ba-
sandose esto en el teorema usado por el
segin el cual los circulos estin entre s
como los cuadrddos de los didmetros). Por
lo tanto, también el semicirculo de dia-
metro AB es doble del semicirculo de
didmetro AC (en la figura se han trazade
los dos semicirculos) y, por lo tanto, tam-
bién la mitad del semicirculo de didmetro
AB (es decir, el cuadrante AOCE) resul-
ta equivalente al semicirculo de diametro
AC. Pero, el cuadrante y el semicirculo
tienen una parte comin: el segmento circu-
lar AEC de base AC (rayado en la figura).
Substrayendo tal parte comtn de ambas
figuras equivalentes, resulta que el tridm-
gulo AOC es equivalente a la linula AECD.
es decir, a aquella parte del semicirculo
de didmetro AC comprendida entre la se-
micircunferencia ADC y el cuadrante AEC
de la circunferencia mayor. He aqui pues
que, de un modo verdaderamente genial
se ha encontrado que una figura como
esta ltnula comprendida entre dos lineas
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curvas (dos arcos de circunferencias dis-
tintas) es exactamente equivalente a una
figura limitada por trazos rectilineos, esto
es, a un tridngulo. Y puesto que se pueds
construir un cuadrado que tenga la misma
area que el tridngulo (usando, a la mane-
ra cldsica, regla y compas), Hipéerates pu-
do construir un cuadrado equivalente a &=
linula considerada, es decir, ha llegade 2
cuadrar la linula. Arquimedes va més
alld y, como ya veremos, llega a cuadms
por ejemplo también el segmento parabé-
lico, es decir, la figura plana comprendica
entre un arco de pardbola y una knea
recta. En su obra De la esfera y del cilin-
dro se dedica a comparar los cuerpos s&
lidos. Como deducimos del contenido de
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los prefacios que el mismo Arquimedes in-
cluyd en varias de sus obras, ya Demdecrito
de un modo no riguroso y més tarde Eu-
doxo de Cnido rigurosamente, habian re-
suelto los problemas concernientes a los
volimenes de la piramide y del cono, cuer-
pos que resultan respectivamente iguales
a la tercera parte del prisma y del cilindro
que tienen igual base y altura. Estos no-
tabilisimos resultados son referidos por Eu-
clides.

Si se considera dentro de un cilindro de
base circular C, un cono que tiene la mis-
ma base C y como vértice V el centro del
cilindro de base “superior” C’, la compa-
racién entre el cilindro y €l cono es muy
dificil desde el punto de vista' conceptual.
Que el volumen del cono sea exactamente
la tercera parte del volumen ‘del cilindro es
un hecho extremadamente® simple que re-
presenta, sin embargo, la conclusién sor-
prendente de una investigacién bien com-
pleja. 2

Pero Arquimedes va mds alla y se dedica
a la determinacién de la superficie y del
volumen de la esfera que él compara a los
valores correspondientes del cilindro cir-
cunscripto, o sea, de un cilindro que tiene
una base igual al circulo médximo de la
esfera y una altura igual al didmetro de
la misma esfera. Utilizando el método de
exhaucion, Arquimedes demuestra que la
superficie de la esfera es igual a cuatro ve-
ces la del circulo méximo, es decir, de-
muestra la proposicion que nos conduce a
la férmula bien conocida:

S=4xr2

Y Arguimedes observa ademas que la su-
perficie de la esfera es exactamente igual
a la superficie lateral del cilindro circuns-
cripto, relacibn que nosotros, utilizando
formulas actuales escribimos asi: :

S—2ar.2r—4dg5?

Si ademas, en lugar de considerar la su-
perficie lateral del cilindro, se considera la
superficie total (es decir, con el agregado
de las superficies de las bases), dicha su-
pesficie foizal del cilindro circunscripto re-
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sulta igual a una vez y media la superficie
de la esfera:

3
431'2+2ﬁ7'2:6ﬂﬁ”2:§ 42

(segim nuestros signos).

Arquimedes pasa después a los volamenes
y demuestra que el volumen del cilindro
circunscripto es exactamente una vez y
media (3/2) el volumen de la esfera y
que, por lo tanto, este ultimo es igual a
2/3 del volumen del cilindro circunscrip-
to. Con nuestros simbolos:

4
V=—ar?.2r=—g1
3 3

Llegado a este punto, debemos observar que
si ya las cuestiones concernientes a las me-
didas de las superficies planas limitadas,
total o parcialmente por lineas curvas, pre-
sentan grandes dificultades, en lineas ge-
nerales se presentan mucho mayores en las
cuestiones del mismo tipo que se refieren
a superficies del espacio que no son pla-
nas. Por lo tanto, se comprende ficilmen-
te que Arquimedes valorase mucho estos
resultados y quisiera (segin se dice) que
se grabase sobre su tumba la figura de
una esfera y del cilindro circunscripto a
la misma, voluntad que, segiin parece, Mar-
celo hizo cumplir. Debe sefialarse ademés
que con el método de exhaucién Arquime-
des demostré la exactitud de los admi-
rables resultados encontrados por él. (El
camino efectivo que siguid en la biisque-
da, camino que revela una gran geniali-
dad, serd expuesto aunque sélo sea en
forma parcial a propésito de su obra sobre
el Método.)

En cuanto a la figura geométrica escul-
pida sobre la tumba de Arquimedes, se
menciona un pasaje de Cicerén (Tuscula-
nae disputationes, V, 23) y nos complace
citar al respecto la parafrasis y el comen-
tario de Antonio Favaro, el ilustre cultor
de historia de la ciencia: “Cicerén cuenta
que en la época en que era cuestor en
Sicilia, la curiosidad lo impulsé a buscar
la tumba de Arquimedes y la descubrid
tras las zarzas y espinos que la cubrian
casi enteramente, a pesar de la ignorancia
de los siracusanos quienes argumentaban
que la busqueda seria infructuosa pues no
existia cerca de alli un monumento tal.
Sin embargo, ¢l recordaba algunos sena-
rios que, segtin se le habia dicho, estaban
grabados sobre la tumba y en los que se
mencionaba una figura esférica y un cilin-
dro representados en ella, y encontrindose
un dfa mas alla de la puerta de Siracusa
hacia Agrigento y observando cuidadosa-
mente a su alrededor, vio entre gran nt-
mero de tumbas una columna que sobre-
pasaba las zarzas que la circundaban y
precisamente notd en ella la figura de una
esfera v de un cilindro. Se dirigié enton-
ces a las autoridades de la ciudad que es-
taban con él y les dijo que creia ver la
tumba de Arquimedes y habiendo lm-
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piado el lugar con las hoces y abierto el
pasaje reconocid en seguida la inscripcidn,
aunque la mitad de las lineas hubiese sido
borrada por el tiempo.”

Favaro cencluye melancélicamente (y son
las palabras finales de su muy apreciable
obra) :: “Pero ni siquiera este descubrimien-
to sirvié para recomendar a los siracusanos
el cuidado de la tumba de Arquimedes
cuyo nombre se ha transmitido a la pos-
teridad mds lejana, no por intermedio’ de
esas pocas piedras, sino por el monumento
imperecedero que se erigié a s{ mismo con
sus obras inmortales.”

En verdad, Arquimedes se enorgullece ex-
plicitamente (y tiene derecho a hacerlo)
de $u descubrimiento de la relacién entre
la esfera 'y el cilindro, en la introduccién
al primer libro de la obra De la esfera y
del cilindro, pues escribe que las propie-
dades relativas eran “de acuerdo con la
naturaleza” inherentes a las figuras geomé-
tricas consideradas, pero que habian per-
marnecido ignoradas para aquellos que an-
tes que él se habian dedicado al estudio
de la geometria.

Y no es por azar que Galileo, colega ideal
de Arquimedes, demuestre aniloga com-
placencia por el descubrimiento de las le-
yes de la caida de los pesos. (Al comien-
zo de la tercera jornada de los Discursos
y demostraciones matemdticas acerca de
dos nuevas ciencias. Véase A. Frajese: Ga-
lileo matemdtico.)

Citamos de la obra en latin De motu locali
compuesta por Galileo e incluida por el
en los Discursos: “Damos comienzo a una
ciencia novisima sobre un tema muy an-
tiguo. Quizd no haya nada en la natura-
leza mas antiguo que el movimiento y de
él se han ocupado los filésofos en vold-
menes que no son ni escasos ni pequefios;
sin embargo, encuentro que muchisimas
propiedades del movimiento bien dignas
de conocerse han pasado inadvertidas y
no han sido demostradas... En efecto,
que yo sepa, nadie ha demostrado que los
espacios descriptos en tiempos iguales por
un cuerpo mévil que cae a partir del es-
tado de reposo, mantengan entre si la mis-
ma relacién que tienen entre si los suce-
sivos numeros impares a partir de la uni-
dad... Se observd que los cuerpos lan-
zados, o sea los proyectiles, describen una
cierta curva, pero nadie ha demostrado que
sea una pardbola,” Y al terminar esa mis-
ma jornada, el segundo interlocutor (Sa-
gredo, VIII, 266) menciona precisamente a
Arquimedes: “En verdad, me parece que
se puede conceder a nuestro académico
(Galileo) que haya podido sin jactancia al
comienzo de éste, su tratado, atribuirse el
habernos trafdo una nueva ciencia sobre
un tema antiquisimo. Y al ver con cuinta
facilidad y claridad deduce de un solo
principio muy simple la demostracién de
tantas proposiciones, me causa gran ma-
ravilla que tal materia haya pasado intacta
por Arquimedes, Apolonio, Euclides y tan-




tos otros matemdticos y filésofos ilustres
y tanto mis cuando se han escrito mu-
chos y grandes voltumenes acerca del mo-
vimiento.”

La obra sobre el méiodo mecéanico
Como se diio anteriormente, la obra sobre
el Método mecinico que ya estaba inclui-
da en la lista de obras de Arquimedes
juzgadas perdidas, fue encontrada fortuita
y afortunadamente por Heiberg en 1906
bajo un palimpsesto que provenia de la
biblioteca del Santo Sepulcro en Jerusalén.
Se trata de una obra singular, inmensamen-
te valiosa. Efectivamente, Arquimedes en
sus otras obras cldsicas demuestra la vali-
dez de sus importantes resultados, pero no
se aclara en ellas qué senda habia reco-
rrido para llegar a los resultados mismos.
A menudo se encuentran en sus obras tra-
tamientos largos que conducen a las pro-
posiciones finales importantes a través de
caminos tortuosos; éstos no podian consii-
tuir por lo tanto las sendas del descu-
brimiento, sino que representaban sistema-
tizaciones rigurosas de las teorias, siste-
matizaciones que se desarrollaban a partir,
precisamente, del conocimiento preliminar
de los resultados en cuestion.

El enigma se soluciona en el Método, por-
que en esta breve obra Arquimedes explica
a sus amigos y colegas de Alejandria co-
mo llegaba él, de un modo no riguroso,
a esos resultados que constituian a un
mismo tiempo el punto de partida y el
punto de llegada de sus clésicos trata-
mientos.

Arquimedes, en la introduccién al Método,
se dirige al matemitico FErastéstenes a
quien dedica la obra: De Arquimedes a
Eratéstenes: Método acerca de los teore-
mas mecdnicos, y dice:

“Sabiéndote, como ya te lo he dicho, es-
tudioso y maestro excelente de filosofia y
como sé que sabes apreciar, llegado el
caso, las investigaciones matematicas, he
creido conveniente exponerte por escrito
e ilustrarte en este libro la. particularidad
de un método, seglin el cual te serd po-
sible captar ciertas cuestiones mateméti-
cas por medios mecanicos, lo cual, estoy
convencido, de que serd 1til también pa-
ra demostrar los mismos teoremas. Yo mis-
mo, algunas de las cosas que descubri
primero por via mecdnica, las demostré
luego geométricamente, ya que la inves-
tigacién hecha por este método no implica
verdadera demostracién. Pero es mas fa-
cil, una vez adquirido por este método
un cierto conocimiento de los problemas,
dar luego la demostracién que buscarla sin
ningtin conocimiento previo. Por esta ra-
zém, aun de los teoremas mismos referen-
tes al cono v a la pirimide, que Eudoxo

fue el primero en demostrar, a saber: que

el cono es la tercera parte del cilindro, y
1o pirdmide. la tercera parte del prisma,
que Hemen la misma base e igual altura,
debe atribuirse un mérito no pequefio a
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Demécrito, que fue quien primero enuncio,
aunque sin demostrarla, esta propiedad de
las mencionadas figuras. También a mi
me ha ocurrido que el descubrimiento de
los teoremas que ahora publico, lo hice de
modo similar al de los anteriores.”

Pero, den qué consiste este famoso “mé-
todo mecdnico” encontrado por Arquime-
des, método que, si bien no responde a las
exigencias del rigor (y por ello requiere
una demostracién geométrica aparte), per-
mite, de todos modos, llegar a obtener
resultados exactos?

Ante todo, deseamos disipar un posible
equivoco. El lector podria pensar que la
aplicacion del método de Arquimedes tu-
viese un caracter puramente mecanico, au-
tomdtico, por decirlo asi, y que, por lo
tanto, una vez en posesion del conocimien-
to de tal método general, cualquier per-
sona puede aplicarlo a casos diferentes,
incluso muy complejos. La situacién no es
precisamente ésta: toda aplicacién del mé-
todo requiere genio, inventiva, recursos es-
peciales que varian con las circunstancias.
La facilidad consiste s6lo en el hecho de
que el matematico, al aplicar el método de
Arquimedes, sigue caminos libres de pre-
juicios, caminos que utilizan libremente
procesos infinitos manejados sin ningin es-
cripulo de rigor. El adjetivo mecénico no
expresa pues el hecho de que el método
puede ser aplicado mecdnicamente, sino in-
dica que en el procedimiento se apela a
conceptos tomados en préstamo a la me-
cénica, en particular a la estitica, la cual
se aplica en la teoria de los baricentros
que también es obra de Arquimedes (en
la obra: Del equilibrio de los planos o de
los centros de gravedad de las figuras pla-
nas). Y a proposito del doble momento
de la investigacién matemitica (la bidsque-
da misma conducida con métodos no rigu-
rosos y la subsiguiente sistematizacién ri-
gurosa), no rehuse el lector un nuevo pa-
ralelo con Galileo: en efecto, Arquimedes
v Galileo son dos figuras gigantescas que
a distancia de casi dos milenios parecen
avecinarse misteriosamente. Galileo en el
Didlogo acerca de dos mdximos sistemas
escribe refiriéndose precisamente al doble
momento antes recordado: “Y no abri-
guéis duda que Pitigoras mucho antes de
haber encontrado la demostracién por la
cual hizo la hecatombe, se habia asegu-
rado que el cuadrado del lado opuesto al
4ngulo recto en el tridngulo rectangulo era
igual a los cuadrados de los otros dos la-
dos: y refiriéndonos siempre a las ciencias
demostrativas, la certeza de la conclusion
ofrece no poca ayuda para encontrar la
demostracién.”

Para dar una idea del principio rector del
Método diremos que Arquimedes considera
en esta obra una figura plana, por ejem-
plo un tridngulo, como subdividido en “mu-
chas franjitas” obtenidas trazando rectas
paralelas entre si.

Hemos dicho “muchas franjitas”, pero en
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realidad habrfamos debido decir “infinitas
lineas” porque Arquimedes (ajeno a todo
escrupulo de rigor) se comporta aqui co-
mo si las franjitas estuvieran privadas de
espesor, es decir, fueran lineas. Y estas
lineas estan en numero infinito y su suma
forma, configura el tridngulo.

No es que Arquimedes deje de advertir aci
la ausencia de todo rigor matemitico: si
bien .es cierto que las franjas sumadas for-
man el tridngulo, al tratarse de lineas,
dcdmo puede la suma de longitudes, aun-

s : \

que sea en numero infinito, formar un
area? Pero, esta contradiccion logica esta
precisamente en la base de los cimientos del
calculo infinitesimal, célculo que s6lo mu-
cho mis tarde, en el siglo x1x, se sistemati-
zara sobre bases légicas rigurosas.

Es notable el hecho de que también en
Galileo (el paralelo eterno) la suma de
muchas lineas paralelas nos da un 4rea
(véase A. Frajese, op. cit., cap. IX, titu-
lado precisamente: Galileo e la somma dello
linee).

Puede ocurrir ademds que tanto Arquime-
des como Galileo considerasen, con una
visi6bn atomistica en el campo de lo infini-
tamente pequefio, estas lineas como infi-
nitésimos actuales, es decir, como peque-
fias franjas infinitamente delgadas.

Sea como fuere, en el Método las figuras
planas se descomponen en infinitas lineas
rectas, todas ellas paralelas entre si. Para
determinar, por ejemplo, el 4rea de una
figura plana F de contorno curvilineo, se
comparan las lineas que constituyen dicha
figura F con las lineas que componen ofra
figura mis simple y de drea conocida, co-
mo, por ejemplo, un tridngulo T. Luego
se pesan las lineas (que ahora se suponen
materializadas) de la figura F y las lineas
de la figura conocida T colocando las Ii-
neas de F y las de T en las dos exire
midades de una palanca y disponiendo las
cosas de modo de obtener el equilibrio.
Arquimedes deduce entonces, de las leyes
del equilibrio de la palanca (es decir, de
esta balanza de brazos generalmente des-
iguales) en qué relacién se encuentra =
figura F respecto de la figura T y defer-
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Arquimedes

CIRCVLI DIMENSIO

LI DIMENGSIO.

H| ambiunt,fit dict circuli femidiameno .
|| qualis, alterum eiufdem circuli circumfe-
rentiz, Efto ab cdcirculus,{ichabeat {i
cut proponitur . Dico, quod 2qualiseft e
triangulo . Et {ifieri poteft, efto circulus
or, & infcribatur circulo quadratum a c,
& diuidancur arcus per 2qualia , ducanwurgad pun@a diui-
fionum linex rectz, fiantq; hoc modo intra circulum figurae
rectilinee, donecincidérimus: in aliquam figiram recilines,
tuae {ic maior dicto riangulo : & ponatur centrum n. & fit fur.
perunum latus higure perpendicularis nx. igiturnx cft mi.
nor latere trianguli, Eft etiam linea claudens figuram, minor
reliqua triangulilinea,cum {it minor circuli limbo . Dictaigi-
eur figuraminor eft dicto riangulo:quod quidem abfurdum
cft. Efto item i fieri poteft, it riangulo circulus minor , & cit-
culo circum{cribatur quadratum , & arcus inter punca c5tin-
gentixcirculiintercluli in 2equa dividantur. & per punéa di-
uilionum ducantur linee contingentes. rectus igitur angulus
alineisoarambitur,quare o reritmajorrm.narm,ra funcz.
quales,& tridgulus r o p cft maior figura ofam Gdimidium
quare& maior dimidio cius partis quadraticirculo circum fcri
pti-qu eft ex parte 0. Sumprze {int itagp portiones fimiles ipfi
p f a,qua {intminores eo, quo triangulus e fuperat circulum
abcd:arque idcircoipfa quoque figurarecilinea circulo cir-
cumfcripta,minor erit triangulo e.quod item abfurdum eft.
nammaiorefle probatur : quia na aquabseft perpendiculari
wrianguls, limbus uero dicte figure bafe trianguli maior habe
tur .quare circulus dicto triangulo erit neceflario zqualis.

1loportio cir
culi cufufci.

qucad quadrati
fuzx diametrieft,
ficutundecimad
vatuordecim.
fto circulus,cu-
iusdiametrusab
& circumfcriba -
turei quadratum
cg ipfacddu
plafitde: ipﬁus
etiamcd, fite f
pars feptima.
Quoniam igjtur
ceadcd eam ha
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CHIMEDIS CIRC V-

|VILIBET ciculustriangulo rectangulo 2qualis eft, il-
li widelicet cuius latus alterum eorum qua rectumangulum

bet proportioné, -

sl

quam uicenum primum ad {eptenum tenet : i cd ueroad e fetiam , quam fepte-

num




mina, por lo tanto, €l drea de F como-
ciendo el 4rea de la figura T.

El ingenio necesario para aplicar el mé-
todo, de un modo diferente en cada caso,
reside en encontrar convenientemente la
figura fdcil T (el triangulo en nuestro
ejemplo) cuyas lineas se comparan con las
lineas de la figura dificil F.

Arquimedes utiliza su Método, entre otras
‘cosas, para determinar el 4rea del llama-
do segmento parabdlico (superficie com-
prendida entre un arco de pardbola y un
trozo de linea recta) y también para de-
terminar el volumen de la esfera. Ya no
se trata en este caso de una figura plana
sino de un cuerpo sélido que, por lo tan-
to, no se descompone en pequefias fran-
jas, sino (y que se nos perdone la mate-
rialidad del término) en “tajaditas”. Sin
embargo, estas tltimas se conciben como
infinitamente delgadas y llegan a ser di-
rectamente figuras planas (secciones pla-
nas del sélido). Arquimedes compara con
su Método el volumen de un cilindro y la
suma de los volimenes de la esfera y
de un cono determinado, por intermedio
de la comparacién de las respectivas sec-
ciones planas. Encuentra asi el volumen
de la esfera igual a la diferencia entre
el volumen de un cilindro v del cono.
Bonaventura Cavalieri y Luca Valerio, con-
temporéneos de Galileo, y el mismo Gali-
leo se ocuparon de un procedimiento ana-
logo. La diferencia entre un cilindro y
una determinada semiesfera fue llamada
“escudilla” por Galileo y se demostrd que
su volumen era igual al del cono: este ca-
mino, dentro de ciertos limites, se acerca
al usado por Arquimedes.

Pasemos ahora a dar algunos detalles téc-
nicos acerca del Método explicando en for-
ma mas amplia de qué modo lo aplico
Arquimedes a la determinacion del seg-
mento parabdlico. En el caso de que un
lector encontrara muy dificil o demasiada
fatigosa la lectura de estos detalles, puede
sin mayor problema pasar directamente al
pardgrafo titulado Las otras obras de Ar-
quimedes.

Escojamos el ejemplo de aplicacién del

Arquimedes

segmento parabélico, sea por la impor-
tancia de la determinacién misma, sea por-
que ya habia dejado rastros en la obra de
Arquimedes. En efecto, este matematico
dedicé a ese problema una obra especial
titulada Cuadratura de la pardbola (la sép-
tima de nuestra lista), en la cual lo trata

.de un modo rigurosamente cldsico aunque

emplee algunos conceptos de estitica. En
la introduccién a la breve obra, dice Ar-
quimedes: “Tenia la intencién de enviar
a Conoén un teorema de geometria que no
habia sido estudiado antes, pero que aho-
ra ha sido estudiado por mi y que yo descu-
bri en un principio por medio de la me-
cinica v he expuesto luego por medio de
la geometria.”

Se trata precisamente de la determinacién
del 4rea del segmento parabdlico y pare-
ciera que en esa frase quiere aludir Ar-
quimedes a su método mecanico de inves-
tigacién, de acuerdo con lo que nos informa
en la introduccién al Método mismo. Debe
sefialarse que Arquimedes no utiliza to-
davia el término equivalente al nuestro de
“pardbola”. Este nombre fue impuesto a
la curva, sélo algunos decenios después de

'Arquimedes, por Apolonio, autor de un

tratado célebre dedicado a las secciones
cbnicas.

Estas secciones son tres y Apolonio las lla-
mé elipse, parbola e hipérbola, tomando
los nombres de la nomenclatura del pro-
blema clésico llamado de la aplicacion de
las dreas que se remonta por lo menos al
siglo v antes de Cristo y que expresa en
forma geométrica los problemas que he-
mos traducido en forma aritmética en las
ecuaciones de primero y segundo grado.
La aplicacién de las 4reas puede hacerse
precisamente de tres modos diferentes: apli-
cacién propiamente dicha, que consiste en
construir un rectingulo de 4rea dada so-
bre una base dada, la aplicacién por de-
fecto o aplicacién eliptica, y que consiste
en construir un rectingulo de 4rea dada
tomando como base sélo una parte del
segmento dado en tanto que la otra parte
debe ser la altura del rectingulo mismo;
la aplicacién por exceso o aplicaeién hi-
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perbélica, y que consiste en construir un
rectangulo de 4rea dada tomando como
base un segmento dado mds un segmento
adjunto igual a la altura del rectangulo
a construir. :
Apolonio encontré que cada clase de sec-
cién conica estaba en estrecha relacion
con el correspondiente problema de apli-
cacién de las 4reas: de aqui el nombre de
elipse, paribola e hipérbola introducidos
por él y que pasaron al uso comin. Y tan
comtin que el titulo de la obra de Arqui-
medes Cuadratura de la pardbola nos ha
llegado con el empleo del término “para-
bola”, indicio de que el titulo mismo no
es €l auténtico. '

En Apdlonic se expone claramente que sec-
cionando, cortando un cono con un plano,
se obtienen, segin la posicién del plano se-
cante, las tres clases de secciones” conicas
o0, como suele decirse mas brevemente, las
tres clases de coémicas. En la figura puede
verse cémo se obtiene la elipse (izquier-
da), la pardbola (centro) y la hipérbola
(derecha), curva esta ultima que, como se
ve, esta dividida en dos ramas: por eso se
considera el doble cono que se asemeja a
una clepsidra.

Pero, antes de Apolonio (aunque, segiin pa-
rece, ya Arquimedes habia por lo menos
entrevisto este punto de vista), las tres
clases de secciones cénicas se obtenian de
tres clases distintas de conos secciondndo-
las siempre con un plano perpendicular a
una generatriz de los conos mismos. Mas
precisamente, se obtenia la pardbola sec-
cionando un cono recto del modo ya di-
cho, entendiéndose por cono recto el obte-
nido haciendo rotar alrededor de uno de
sus catetos un tridangulo rectangulo isésce-
les. El término usado para indicar la pa-
rabola era, por lo tanto, el de seccidn de
cono recto. Y precisamente ésta es la no-
menclatura que adopta Arquimedes.

" Sea un segmento parabdlico AVBH, es de-

cir, la parte del plano comprendida entre
el arco de paribola AVB y el segmento de
recta AB perpendicular al asi llamado eje
de la paribola VH. El eje es la recta que
divide el segmento parabdlico en dos mita-
des simétricas partiendo de un punto V
de la pardbola llamado vértice de la pa-
rdabola misma.

Se traza por el punto B la tangente BC a
la pardbola y se determina el punto C en
el cual dicha tangente encuentra la recta
trazada por el punto A paralelamente al
eje HV. Se prolonga luego dicho eje HV
hasta cortar en el punto D la tangente tra-
zada previamente.

Arquimedes apela entonces a una conocida
propiedad de la pardbola segin la cual el
segmento HV del eje debe ser prolongado
una longitud igual para llegar a cortar en
D la tangerte BC a la pardbola: en otros
términos, el vértice 'V de la pardbola es
¢l punto medio del segmento DH. Luego:
DV = VH.

Por lo tanto, si se traza la linea BV y se



Arquimedes

1. Arquimedes segin un grabado de
1740. Paris, Biblioteca Nacional, Gabinete
de Grabados.

2. Arquimedes ingeniero de mdquinas
de guerra, segin un grabado.

En las pdginas anteriores:

1. Pagina de la edicion griega de
Circulo dimensio
(De la medida del circulo).

2. Arquimedes, Circulis dimensio: una
pagina de la traduccién latina, en la
edicién de Basilea, 1544.
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1. Las obras de Arquimedes en latin,
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G. Godbin y R. Scott.

2. Ldicidn de Paris, 1615, de las obras
de Arquimedes, en griego y
latin, ilustradas y comentadas.

la prolonga hasta encontrar al segmento AC
en E, el punto E es el punto medio de

- CA. Asi también si para un punté cual-

quiera M de BE, se traza la pardbola KL,
al eje VH, el punto M es el punto medio
de KL. ' :

Sea N el punto en el cual el segmento KL
encuentra la pardbola,

Si ahora comparamos entre si los dos seg-
mentos KL y NL baséndonos en otra pro-
piedad elemental de la parébola (de la
cual se sirve Arquimedes), encontramos
que la proporcién:

KL : NL = AB : AL es valida y también,
por el llamado teorema de Tales que:
KL : NL =EB : EM.

Arquimedes ha determinado asi la relacién
entre dos linegs: una la podriamos llamar
la linea del tridngulo ABC y es el segmen-
to de recta KL; la otra Ia podemos llamar
la linea del segmento parabélico AVBH y
es el segmento de recta NL.

Obsérvese que la relacién entre la linea
del triangulo y la linea del segmento pa-
rabélico, es decir, la relacién entre KL y
NL resulta igual a otra relacién entre dos
segmentos de recta EB ;: EM.

De estos dos tltimos segmentos, uno (el
segmento EB) es fijo, invariable al cam-
biar la posicién del punto M sobre la
linea EB. El otro segmento, en cambio,
el segmento EM, varia al cambiar la posi-
cién de M sobre EB y ademis el cambio
de la posicién de M trae aparejado el cam-
bio de la posicién del punto N ¥, por lo
tanto, de la linea NL. Pero, detengamos
nuestra atencidén en la posicion de M di-
bujada en la figura.

El hecho notabilisimo es que la proporcién
KL :NL =EB: EM nos indica que una
cierta “palanca” estd en equilibrio.

‘¢De qué palanca se trata? De una que ten-

ga el punto de apoyo en E, un extremo en
el punto M y el otro extremo en el punto
B’, obtenido, prolongando la linea BE mas
alli de E una longitud igual, es decir,
haciendo EB’ = EB.

Mis precisamente, imaginemos ahora haber
transportado la linea NL del segmento pa-
rabélico a N’L/, siempre paralelamente al
eje VH de la pardbola y de modo que B’
sea el punto medio de N’L/.

En cambio, dejemos donde esti la linea
del tridngulo, esto es, el segmento KL.
Ahora bien, sobre la palanca B’M con pun-
to de apoyo en E, las dos lineas estin en
equilibrio: la linea del segmento parahé-
lico en NI/ y la linea del tridngulo en
KL. En efecto, una palanca esti en equi-
librio (como lo expone Arquimedes en otra
de sus obras) cuando los “pesos” que ac-
than en las extremidades son inversamente
proporcionales a los respectivos brazos de
palanca. Es decir, en nuestro caso se al-
canza el equilbirio si:

KL : NI = EB’ : EM

Pero, puesto que N’L’ = NI, y EB’ = EB,
se obtiene exactamente la proporcién que



Arquimedes demostré como vélida en base
a la propiedad de la pardbola.
Si hacemos variar ahora la posicién de la

linea KL, o sea, la trasladamos paralela-

mente a si misma partiendo de CA hacia
la derecha, la “linea” se va achicando cada
vez mas hasta llegar a reducirse a cero, es
decir, al punto B. Al mismo tiempo, uni-
da a la linea del tridngulo, ird variando la
“linea del segmento parabélico”: parte de
cero (punto A), va creciendo primero has-
ta alcanzar el valor méximo en VH, luego
decrece hasta volver a cero (punto B).
Pero, como ya se dijo, Arquimedes con-
sidera el tridngulo ABC como suma de to-
das sus “lineas” y el segmento parabélico
también como suma de todas sus lineas. He-
mos sefialado ya que la falta de rigor re-
side en este pasaje y que la misma intui-
cién, imprecisa pero brillante, se vuelve a
encontrar también en Galileo en el estudio

. del movimiento de la caida de los pesos.

Arquimedes termina transportando todas las
lineas del segmento parabélico a B’, mien-
tras deja todas las lineas del trisngulo don-
de estan. Pero, hacer tal cosa equivale a
concentrar también todas' las lineas del
tridngulo en un solo punto y precisamen-
te en el punto X baricentro del tridngulo.
(La teoria de los baricentros ha sido ex-
puesta por Arquimedes en otra obra: Del
equilibrio de los planos.)

En definitiva, todo el segmento parabélico
en B’ equilibra el tridngulo ABC concen-
trado en X baricentro del triangulo.

Si se indica con P el 4rea del segmento pa-
rabdlico v con T el 4rea del tridngulo ABC
tenemos entonces:

T:=EB:EX

Pero, el baricentro de cada tridngulo se en-
cuentra sobre una mediana del mismo (es

decir, sobre la recta que une un vértice del

tridngulo con el punto medic* del lado opues-
to) vy, més precisamente, se encuentra so-
bre la mediana a una distancia del vértice
igual a 2/3 de la longitud de la mediana.
Es decir, considerando la mediana BE (la
cual es mediana porque es el punto medio
de CA), el baricentro se encuentra sobre
dicha mediana (por lo tanto, hemos hecho
bien en poner el baricentro mismo sobre
EB) y la divide en dos partes tales que
BX =2/3EB 0 sea EX =1/ EB.
Retomando por lo tanto, la condicién de
equilibrio T: P=EB’: EX o sea: T: P =
EB: EX, y como EB es el triple de EX se
deduce que también T es el triple de P.
Queda determinada asi el 4rea P del seg-
mento parabdlico: es igual a la tercera par-
te del drea T del trisngulo ABC.

Pero, generalmente el resultado se presenta
de la siguiente forma:

El tridngulo AEB es la mitad del tridngu-
lo ACB. Por lo tanto, si indicamos con T
su area, tenemos T = 3/2 P. '

Y si finalmente consideramos el tridngulo
AVB, inscrinto en el segmento parabélico
e mdicamos con T’ el 4drea, vemos que
este drea T~ es la mitad del 4rea T". (En
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1. Campanile del Duomo. La geometria.
Florencia (Alinari). i

efecto VH es la mitad de EA al ser AH
la mitad de AB.) Por lo tanto, T=3P;
T=3/2 P, T"=3/4 P y finalmente
P=4/3 T, resultado cldsico que se ex-
presa diciendo: El drea del segmento para-
bélico es igual a los cuatro tercios del drea
del tridngulo inscripto.

Las otras obras de Arquimedes

Nos limitaremos ahora a una brevisima no-
ticia sobre algunas de las otras obras de
Arquimedes. Recordemos primeramente el
breve escrito sobre la Medida del circulo
donde se calculan valores aproximados de
la relacion entre circunferencia y diametro,
es decir del famoso n. Y quizd sea éste
uno de los aportes que méas contribuyd a
través de los siglos a la fama de Arquime-
des. Este calcula el perimetro de poligo-
nos inseriptos y circunscriptos al circulo,
poligonos a partir del hexagono, cuyos la-
dos va duplicando hasta llegar al poligono
de 96 lados.

El perfmetro de los dos poligonos de 96
lados (inscripto y circunscripto), propor-
cionan valores muy aproximados respecti-
vamente por defecto y por exceso de la
longitud de la circunferencia del circulo.

Dividiendo tales valores por la longitud del

diemetro, Arguimedes encuentra entonces
Iz siguiente limitacién para

e e
B

Arquimedes

El dltimo valor, aproximado por exceso, se
simplifica en:

y esta simplisima expresién 22/7 se difun-
dié por doquier y durante toda la Edad Me-
dia se la considerd un valor de uso comiin.
Volvemos a encontrar este valor, por ejem-
plo, en Leonardo Pisano llamado el Fibo-
nacci (comienzos del siglo xm). Ma4s atn,
éste considera que puede simplificar el
calculo de Arquimedes. Leonardo Pisano
se expresa asi en la Parte IV de su Practica
geometriee:

“Debe también demostrarse de qué modo
fue encontrado por Arquimenide (jcuriosa
deformacién del nombre!) que la circunfe-
rencia de cualquier circulo es tres veces y
un séptimo su didmetro; y ese descubri-
miento fue hermoso y muy sutil, pero yo
lo he de repetir sin usar los nimeros que
él utilizd ya que es posible demostrar del
modo mdas completo usando ntmero mas
pequenos lo que él demostré utilizando na--
meros grandes’.

Este es un documento muy importante y
puede decirse que marca el acta de naci-
miento de la matemitica moderna: jun
hombre del siglo xmu considera que puede
mejorar a Arquimedes! Poco importa si
después algunos han encontrado defectos
en el procedimiento seguido por Fibonacci.
Se ha observado también que en el cilcu-
lo de los perimetros, Arquimedes utiliza va-
lores de la raiz cuadrada de tres cuya apro-
ximacién es Gptima. :
Arquimedes demuestra en el Arenario co-
mo con el sistema de escritura de niimeros
usada por los griegos (que se basa en el
uso de las letras del alfabeto) puede Ile-
garse, mediante recursos oportunos idea-
dos por él, a escribir también niimeros ex-
traordinariamente grandes como por ejem-
plo el presunto mimero de todos los granos
de arena que llenarian la esfera de las es-
trellas fijas (por ello, el nombre de Arenag-
rio dado a la obra). Aqui Arquimedes se
revela también como astrénomo en el cilcu-
lo de las distancias entre los cuerpos ce-
lestes. Y a este respecto, debe asimismo re-
cordarse que segin indicaciones que con-
cuerdan, Arquimedes habria construido un
eficiente planetario.

En la obra Del equilibrio de los planos o
de los centros de gravedad de las figuras
Arquimedes funda realmente un importan-
te capitulo de la estitica con la considera-
cion de los baricentros. En esta obra se
encuentra enunciada la célebre ley del
equilibrio de la palanca (la proporciona-
lidad inversa de las fuerzas con respecto
a los brazos de la palanca).

Refiriéndose evidentemente a tales leyes v
a las investigaciones relativas a las mis-
mas, han llegado hasta nosotros noticias so-
bre las mdquinas construidas por Arquime-
des para levantar las naves romanas direc-
tamente del agua y, en particular, nos lle-
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g6 el famoso dicho: “Dadme un punto de
apoyo y levantaré la Tierra”. ;
Esta altima frase, aunque es evidentemen-
te exagerada y no tiene fundamento histé-
rico seguro, es, sin embargo, muy sugesti-
va e ilumina a Arquimedes con una luz de
grandeza que condice con su gigantesca fi-
gura. Y precisamente con tal frase estatua-
ria nos complace concluir este trabajo de-
dicado a Arquimedes.

Bibliografia

Ademdas de las primeras ediciones del siglo
xvi (en griego —Basilea 1544— y en latin
prepardda por Commandino, 1558) véase:
Archimedis Opera omnia cum comentariis
Eutocii editadas por J. L. Heiberg (texto
griego y traduccién latina), Primera edicidn:
Leipzig, 1880-1881; Segunda edicién: Leipzig,
1910-1915. The Works of Archimedes editadas
en notacibn moderna y con introduccién por
T. L. Heath, Cambridge, 1897, con suplemen-
to de- 1912 para el “Método”. Reimpresién
reciente, Dover Publications, Inc., Nueva York,
s.f. Les oeuvres completes d Archimédes, tra-
ducidas del griego al francés con introduccién
y notas por P. Ver Eecke, Paris, Bruselas,
1921. Archimedes, por E. J. Dijksterhuis, Co-
penhague, Eynar Munksgaard, 1956. (Amplia
antologia del texto con referencia a la termi-
nologia moderna. Las notas introductorias y
explicativas son particularmente ttiles ).

E. Bufini: Il “Metodo” di Archimede e le
origine dellanalisi infinitesimales nell’ antichi-
ta. Roma, Zanichelli (Bolofia), 1926. Reim-
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de historia de la matemditica y sobre todo de
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En castellano pueden verse los siguientes tra-
bajos de o sobre Arquimedes:

Arquimedes: El “Método™ (Traduccién de
Cora Ratto de Sadosky. Introduccién y notas
de ]. Babini). Buenos Aires, Eudeba, 1966.
]. Babini: Arquimedes, Buenos Aires, Espasa-
Calpe, 1947. |. ]. Schiffer, P. L. Heller: Ar-
quimedes (con antologia). Buenos Aires, Cen-
tro Editor de América Latina, 1969.

Nota. Véase para algunas referencias del texto:
A. Frajese: Galileo matematico, Roma, Stu-
dium, 1964.



Hoy mismo haga el canje de sus fasciculos sueltos de LOS HOMBRES de la
historia por los tres primeros tomos encuadernados.

TOMO 1. El mundo contemporaneo, con las biografias de Churchill, Einstein.
Lenin, Gandbhi, Hitler, Garcia Lorca, Stalin y Picasso.

TOMO 2. El siglo XIX: Las revoluciones nacionales, con las biografias, de Lin-
coln, Darwin, Coubert, Dostoievski, Nietzsche y Wagner.

TOMO 3. El siglo XIX: La revolucion industrial, con las biografias de Freud.
Van Gogh, Tolstoi, Ledn Xlil, Bismark, Ford.

Como realizar el canje:

Usted debe entregar personalmente, y en las direc-
ciones citadas, los siguientes fasciculos de LOS HOM-
BRES de la historia:

Para el tomo 1: los fasciculos numeros 2, 5 6. 9 11,
14, 18 y 23, en perfecto estado, y la suma de $ 600.-

Para el tomo 2: los fasciculos numeros 8, 13, 15, 20.
22 y 27, en perfecto estado, y la suma de $ 600-

Para el tomo 3: los fasciculos numeros 1, 10, 21, 24,
31 y 36, en perfecto estado, y la suma de $ 600.-
iEn el mismo momento en que usted entregue los fas-
ciculos recibira los magnificos tomos!

Atencién: los tomos estan lujosamente encuadernados en tela piastica. con
titulos sobreimpresos en oro y sobrecubierta a todo color.
Llevan una cronologia y un indice general.

Si le falta algin fasciculo, dirijase a su canillita; el
tiene todos los numeros. :

Todos los martes compre LOS HOMBRES
de la historia y conserve los fasciculos en
perfecto estado.

Asi podra seguir canjeandolos y formar con
los tomos encuadernados una valiosa Biblio-
teca de la Historia Universal a través de

sus protagonistas.
Proximamente: aparicion del cuarto tomo.

CANJE POR CORREO

Si usted desea efectuar el canje por CORREO, debera enviar los
fasciculos a

CENTRO EDITOR DE AMERICA LATINA S.A.
RINCON 87 - CAPITAL FEDERAL

Agregue la suma de $ 600 por el tomo y $ 100 para gastos de
envio, en cheque o giro postal a la orden del Centro Editor de
América Latina S. A.

IMPORTANTE

Como los fasciculos deben llegar en perfecto estado, tome todas
las precauciones. Envuélvalos en cartén muy grueso, o entre ma-
deras o en una caja resistente de cartéon o madera. No forme rolios.

Cuando usted tenga los tomos en sus manos, comprobard que
ésta es una oferta excepcional que el CENTRO EDITOR DE
AMERICA LATINA brinda a sus lectores. El precio en plsza de
cada tomo serfa de, por lo menos, cuatro veces mas.

Para realizar el canje
personalmente, dirijase a:

CAPITAL:
Libreria AZCUENAGA - Azcuénaga 830
Libreria GONZALEZ - Nazca 2313

Libreria JUAN CRISTOBAL - Galeria Juramento - Cabildo y
Juramento - Loc. 1 Subsuelo

Libreria LETRA VIVA - Coronel Diaz 1837

Libreria LEXICO - J. M. Moreno 53

LIBROS DIAZ - Mariano Acosta 11 y Rivadavia 11440 - Locales 46 y 47
Libreria PELUFFQ - Corrientes 4279

Libreria SANTA FE - Santa Fe 2386 y Santa Fe 2928

Libreria SEVILLA - Cérdoba 5817

Libreria TONINI - Rivadavia 7302 y Rivadavia 4634

VENDIAR - Hall Constitucion

GRAN BUENOS AIRES:

Avellaneda

Libreria EL PORVENIR - Av. Mitre 970
Hurlingham

MUNDO PLAST - Av. Ver‘ga_\ra 3167
Sap Martin !

Libreria DANTE ALIGHIERI - San Martin 64 - Galeria Plaza
INTERIOR:
BUENOS AIRES

Bahia Blanca

Libreria LA FACULTAD - Moreno 95
Libreria TOKI EDER - Brown 153

LA CASA DE LAS REVISTAS - Alsina 184

La Plata
Libreria. TARCO - Diagenal 77 N 468

Mar del Plata
Libreria ERASMO - San Martin 3330
REVISLANDIA - Av. Luro 2364

Pergamino

PERGAMINO EDICIONES - Merced 664
CATAMARCA

MAURICIO DARGOLTZ - Rivadavia 626
CORDOBA

Coronel Moldes
CASA GARCIA - Belgrano 160

CORRIENTES
LIBRERIA DEL UNIVERSITARIO - 25 de Mayo, esquina Rioja
CHACO

Resistencia
CASA GARCIA - Carlos Pellegrini 41

ENTRE RIOS

Concepcidn del Uruguay
A. MARTINEZ PINON - 9 de Julio 785

Parana
EL TEMPLO DEL LIBRO - Uruguay 208

MENDOZA
CENTRO INTERNACIONAL DEL LIBRO - Galeria Tonsa - Local A-

MISIONES

Posadas
Libreria PELLEGRINI - Colén 280 - Locales 12 y 13

RIO NEGRO

Gral. Roca
QUIMHUE LIBROS - Tucuman 1216

SALTA
Libreria SALTA - Buenos Aires 29

SAN JUAN K
Libreria SAN JOSE - Rivadavia 183 - Oeste

SANTA FE

Rafaela
Libreria EL SABER - Sarmiento 138

Rosario

Libreria AMERICA LATINA - Galeria Melipal - Loc. 10 - Cordoba 1
Libreria  ARIES - Entre Rios 687

Libreria LA MEDICA - Cordoba 2901

Santa Fe 1
Libreria COLMEGNA - San Martin 2546 é
LIBRETEX S.R.L. - San Martin 2151

SANTIAGO DEL ESTERO
Libreria DIMENSION - Galeria Tabycast - Loc. 19

TUCUMAN
NEW LIBROS - Maipd 150 - Local 13

Centro Editor de América Lati

mas libros para mas
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Obténgalos 'hoy mismo canjeandolos
por fascnculos sueltos y aumente el valor
- de esta magmfnca colecuon
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