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Epistemologia e Historia de la Ciencia  Volumen 18 - 2012
El método de Arquimedes: la utilizacion de la mecanica en el
contexto de descubrimiento de la matematica
Lagila Coll*, Roberto O. Pautasso 0, Christan C. Carman®

Introduccion _

En 1902 se rescatd cerca de las costas de Anticitera, 2 mis de 40 metros de profundidad, los
restos de un complejo mecanismo que luego fue datado como originario del siglo IT a.C. Si
bien hay importantes estudios en los afios 70 (Price 1974), recién a principios de la presente
década con los trabajos de Michael Wright (20022, 2002b, 2003, 2005a, 2005b) y del equipo
liderado por Tony Freeth (2006, 2008), se han esclarecido las funciones principales del
mecanismo. Sin emba.rgo contaba con mds de 30 engrana]cs ¥, mediante. distintos punteros,
mostraba la posicién del Sol en el zodiaco, el dia del afio segin el calendario egipcio, el dia y
mes en un complicado calendario lunisolar e, incluso, servia para predecit eclipses, entre
muchas otras cosas. Como es bien sabido, una de las caracterdsticas mis asombrosas del
mecanismo de Anticitera es que, mediante un ingenioso mecanismo que utiliza una pequena
ratiura y un perno, logra reflejar mecinicamente el sistema de epiciclos y deferentes. Hasta
hace muy poco se crefa uninimemente que el mecinico que desatrollé el aparato se habria
inspirado, para su modelo, en el sistema de epiciclos y deferentes, surgido aanterior e
independientemente de su aplicacion mecanica de elucubraciones matemiticas y geométricas
(Freeth et al. 2004). Pero en los dldmos afios (Evans et al. 2008; Marchant 2010), se ha
propuesto que hay razones para pensar que la telacidn podria wnvertirse: tal vez el sisteriia de
epiciclos y deferentes surge como una solucién mecanica que pretende dar cuenta de las
regulafidades buabildricas conotidas v luego, inspirado et esa solucién mecinica, algin
matemético propuso el modelo puramente geométrico. Las razones para sostener la
inversién de la relacién son vatiadas y complejas y aqui no las desarrollaremos, sélo diremos
que tenen que ver con la datacién del aparato (practicamente contemporineo o incluso un
poco anterior al sutgimiento del sistema de epiciclos y deferentes) y clertas caracteristicas
puntuales del mecanismo que parecen mostrar que no fue inspirado en el sistema de
epiciclos y deferentes sino que siguié una tradicién distnta,

Por su naturaleza, la hiptesis no podrd ser mis que una conjetura. Pero un punto
crucial es analizar la plausibilidad histérica de que los matemdticos se inspiraran de hecho en
los mecinicos porque, al menos a primera vista, pareceria una violacién a la jerarquia de las
ciencias, tan presente en la antiguz Grecra. En este trabajo, presentaremos un caso muy
elocuente a nuestro favor, es decir, un caso de geomerrfa pura, inspirada en mecinica. Es
mis elocuente todavia si se tiene en cuenta que uno de'los candidatos 2 set el artifice del
mecanisme-es, justamente; el protagonista de nuestro caso (Freeth et al. 2008).

Arquimedes: la historia del palimpsesto
El caso que desarrollaremos aparece en una obra de Arquimedes, conocida como Ef Méods
{Heiberg 1906, Heath 1912, Babini 1966, Netz et al. 2011: 69-127). Es una obra tnica en su
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especie porque en ella, el genio matemdtico de Stracusa devela su propio contexto de
descubnmiento de muchos teoremas geométricos. Asi, por ejemplo, nos muestra qué camino
heutistico le permitié infetir que el volumen de un paraboloide es 3/2 del volumen del cono
que tene la misma base y Ja misma altura.

Como es bien sabido, es comuin que, en sus presentaciones, los clentficos descuden la
descripcién del contexto de descubtimiento focalizéindose en el de justificacion. Esta
preferencia es todavia mds acentuada en la geometria antigua, en la que practicamente todas
las obras seguian el estilo axiomético de Buclides, no dejando ningiin lugar para revelaciones
acerca de los caminos heuristicos. En este contexto, E/ Métode constituye una obra de valor
incalculable ya que, por un lado, es la Gnica fuente de ciencia antigua que tenemos en la que
se nos muestra cémo se descubren teoremas geométricos, convirtiéndose en una exquisita
excepeidn y, por otro, el autor es nada menos que Arquimedes, sin duda el matemnitico mas
odginal de toda la antigiiedad y, tal vez, de todos los iempos.

Antes de desarrollar el contenido de la obra, repasemos un poce la histona de la obra
en si misma, que es tan fascinante como su contendo.

El Método tene la forma de una carta escrita por Arquimedes a su anmigo Eratostenes en
el stglo I1T 2.C. Sabiamos de su existencia por una referencia de Swdas a un comentario que
Teodosio habria hecho a esta obra (Heath 1912.6), pero se crefa perdida v durante mucho
tiempo no se supo nada acerca de su contemdo.

Sin embargo, a comienzos del siglo XX cambié el rambo de la histornia del Método: en el
afio 1906 el fildlogo danés Johan Ludvig Heiberg sacé a la luz lo que habia permanecido
oculto durante tantos afios. Heiberg se enteré —casi por casvalidad— de que un librito
medieval de oraciones relipiosas que se encontraba en Constantinopla probablemente fuera
un palimpsesto. Al leer un fragmento de lo que estaba debajo de las oraciones, Heiberg:
reconocié que esos manusctitos pertenecian a obras de Arquimedes. Cuando comenzd a
estudiatlos, descubt16 que lo que alli se encontraba era nada mas y nada menos que el Méfodbo,
la obta hdsta entonces perdida de Arquimedes, Con gran esfuerzo y una experticia sin igual,
Heiberg logra editar el texto y wraducirlo (Heiberg 1906). Afios después, Heath incluye esa
obra en sus obras completas de Arquimedes (Heath 1912) Exste, incluso, una traducci6én
castellana publicada por Eudeba (Babini 1966).

Sabemos” que durante los siglos IX y X habia en Constantinopla copras de esta obra,
Por esos afios se comienzan a transcribir todos los manuscritos a letras mundsculas por
motivos de practicidad y espacio. Asi es como toda la obra de Arquimedes queda reunida en
3 codices: codices A, B y C. Todas las copias anteriores desaparecen ya que no se
necesitaban. Los codices A y B se petdieron. El cédice C es el que se recupera y contiene el
Métoda.

En el afio 1229, un monje se dispuso a escubir un libro de oraciones religiosas, tarea
habitual dentro de un monasterio. Como era habitual también, para esta tarea se empleaban
muchas veces pergaminos ya utlizados en obras que en ese momento ya no eran
importantes que, previamente borrados, podian ser reciclados, ya que los pergaminos eran
sumamente costosos. Fue una fortuna que este monje reciclara ¢l codice C de Arquimedes
potrque, su poco aprecio por la ciencia fue, paraddjicamente, la causa de su supervivencia,
oculto detris de un libro de predad

El palimpsesto de Arquimedes, sigue el procedimtento habitual de reciclado: para
reutlizar un pergamino primero hay que raspar lo escrito anteriormente. Por lo tanto, el
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monje desarmé el cédice C y borrd el texto de Arquimedes. Luego corté cada bifolio a la
riitad, queddndose con dos folios. Cada folio fue girado 90% y doblado nuevamente a la
mitad Entonces, el tamafio del libro de oraciones es la mitad del codice C. Y las oraciones
estin escritas de manera perpendicular al texto de Arquimedes (es decir, para leer a
Arquimedes, debo girar el ibro de oraciones 90°).

Luego de muchas idas y vueltas, a lo largo de ocho siglos, el palimpsesto llegé a las
manos indicadas: a las de Heiberg, §i bien nadie puede dudar de la capacidad de Heiberg, su
trabajo con el palimpsesto padecié de ciertas limitaciones técnicas propias de la época En
primer lugar, las debidas a las complicaciones fisicas que le impone el palimpsesto: por un
lado, el hecho de que la obta de Arquimedes haya sido borrada y, por otro lado, el lomo del
libro de oraciones esconde 3 o 4 lneas de Arquimedes que no podian ser leidas sin destruir
el libro de oraciones —cosa que a Heiberg, por supuesto, no le fue permitido hacer. Por lo
tanto, no tuvo manera de leer esas lineas y debi6 adivinar lo que allf dice. En segundo lugar,
para leer el texto oculto, Heiberg no utilizé ninguna tecnologia en particular, solo una lipa y
su experticia, Sin duda la tarea bajo estas circunstancias era casi herdica v, mirande los
resultados, uno no puede sino admirar el trabajo del fildlogo danés.

Pero, como es evidente, todavia quedaba mucho por hacer. Sin embsrgo, luego del
trabajo de Heiberg, Ia obra de Arquimedes nuevamente se perdié para ser reecontrada recién
a fines del siglo XX. Increfblemente, durante este dlumo siglo, el palimpsesto suftié mis
deterioro que todo el acumulado en todos los siglos anteriores El palimpsesto no pudo
permanecer en su monasterio y salié a recorrer el mundo en el tumultoso siglé XX

Durante la década del 20 los mrcos recuperaron Constantinopla (donde se encontraba
el palimpsesto), aboliendo todas las étdenes religiosas. Por tanto, todos los libros debieton
ser trasladados de Constantinopla para su conservacién. El palimpsesto cae en las manos
ptivadas de un tal Salomon Guerson y es.llevado a Parfs. Por supuesto, Salomon sabia que el
manusctito contenia textos de Arquimedes.

En 1940, durante la segunda guerra mundial, los alemanes entran en Paris. Dos afios
después, Salomon debe abandoniar la cindad para escapar de fos campos de concentracién v
salvar su vida. El palimpsesto fue uno de los pocos bienes que conservé hasta ese momento
debido a su gran valor Pero antes de marcharse decide venderlo. Marie Louis Siriefx, una
posible compradora, le dice que los alemanes no iban a creer que el palimpsesto contenia
textos de Arquimedes y que, ademds, a los alemanes sdlo les interesaba el arte. Le sugiere que
el libro tendtia valor s1 contuviera pinturas, En su desesperacién por vender el palimpsesto,
Salomon falsifica pinturas de los cuatro Exangelios en cuatro folios del palimpsesto, como s
fueran originales del manuscrito medieval de oraciones. Cuatro paginas de Arquimedes
tienen, ahora, un nuevo obstaculo para ser leidas.

Finalmente, en 1942 ¢l palimpsesto pasa a manos de Marie Louis Sineix, quien no le da
demasiada importancia y lo esconde en un sétano imedo. donde empieza a ser comido por
¢l moho. En 1970, Anne Guersan, hsja de Sireix, intenta venderlo y el 29 de octubre de 1998
el palimpsesto es rematado en la famosa casa de remates Christie de New York y comprado
por un andénimo que se hace lamar “S.B”, quien ha entregado el palimpsesto al Walters Ast
Museum, en Baltimore, para nuevos estudios e, incluso, los ha financiado:

El nuevo equipo de investigacion, liderado por Reviel Netz y William Noe¢l, se enfrenta
hoy, por tanto, a un palimpsesto mucheo mas deterioradsque el que estadié Heiberg, debido
a la tortuosa travesia que debid atravesar durante el siglo XX, Pero el equipo cuenta con dos
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ventajas: en pramer lugar, aplicardn nuevas tecnologias para la lectura del texto oculto y, en
segundo, el duefio del palimpsesto ha autorizado que sea desarmado. La primera tarea fue,
por lo tanto, el desarmado del palimpsesto, lo que permite tener acceso a todas las lineas
ocultas en el lomo. Ademis se utliza luz ultravioleta para obtener irmdgenes, con distintos
colores pata las oraciones y el texto de Arquimedes. Por otro lado, la digim.lizacién del
palimpsesto permite estudiarlo desde cualquier lugar del mundo. La investigacién todavia
continaa, pero lo esencial, y lo relevante para este trabajo, ya estd claro (Netz et al, 20114,
2011b). Enla proxima seccién desarrollaremos el contenido del Mézodo, centrandonos en un
ejemplo.

La balanza como instrumento heuristico de la geometria en Arquimedes

En apoyo a la conjetura que hemos enunciado en la introduccion, mostratemos en esta
seccién como Arquimedes se vale de un instrumento mecdnico para establecer un posible
teorema geométrico. Lo haremos analizando su Proposicdn 1 del Métods.

Primero debemos explicitar algunas definiciones previas (ver figura 1). Se Hama segmento
parabilico ABC a la figura plana delimitada por un arco de pardbola ABC y una secante AC,
lamada base del segmento parabélico. Se llama #ér#ce del segmento parabdlico a aquel punto
B —sobre el arco de pardbola—cuya tangente es paralela a Ia base AC del segmento parabélico.

La Proposicién 1 del Métods afirma que, siendo B el vérticeii del segmento parabélico
ABC, la razén entre la superficie de este segmento v la superficie del widngulo ABC —
inscripto en él—vale 4/3

Arquimedes circunscribe primero al segmento parabdlico ABC en el tridngulo AFC,
donde AF es paralelo al eje de simetria de la pardbola, FC es tangente a la paribols en el
punto C y AC es la base del segmento parabélico.

La semirecta con origen en C que pasa por el punto B, corta al lado AF en el punto K.
Arquimedes conocia las siguientes dos propiedades geométricas:

F AB es una mediana del tridngulo AKC.
KC es una mediana del tddngulo AFC.

Figura 1
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Recordemos que una medians de un trddngulo es un segmento que une el punto medio
de uno ‘cualquiera de sus lados «con ¢k vértice opuesto. En el Apéndice se muestra como: las
dos propiedades arriba enunciadas, podrian demostrarse usando los recursos geométricos
disponibles.-enlos tiempos de Arquimedesi.

La propiedad caracteristica de una mediana es la de dividir al tndngulo en otros dos, de
1gual superficie. '

Consecuentemente:

(superficie de AFC) = 2 (superficic de AKC)
(superficie de AKC) = 2 (supetficie de ABC)
Combmando estas dos, resulta:
(supetficie del triingulo AFC) = 4 (superficie del tridngulo ABC)
Medtante un corte genérico MO (ver figura 2), Arquimedes establece una correspondencia
entre el segmento genérico MO del tnangulo AFC (paralelo a AF) v el segmento OP que ese
corte determina sobre ¢l 'segmento parabdlico ABC.

H

Figura 1. Proposiadn 1 del Métods.

L C
En la Proposicton 5 de La Cuadratura de la Pardbola, Arquimedes habia demostrado la
sigutente propiedad de la parabola:
CO:0A=MP:PO
Equivalentemente, podemos escnbiri:
MO:OP=CA:AO
Y como AF es paralelo a MO (Euchides, VI, 2):
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CA:AO=CK:KN
Arquimedes mtroduce el segmento auxliar HK=CK. Entonces:

CA:AO=HEK:KN
Combinando las dldmas proporciones, obtenetnos:

MO:0OP = HK:KN

Llegados a este punto Arquimedes nos invita a participar de la magia de su heurisaca. Sugiere
que el segmento HC de 1a figura 2 materializa a los brazos de una balanza con el fulcro en K.
Nos invita, ademds, a que tratemos a cualquier segmento geométrico (tal como el MO) como
si fuera un objeto fisico. En particular, como teniendo peso y pudiendo transportarse de un
lugar a otro.

En su obra Sobre e/ Eqatlibrio de Jos Planos Arquimedes trata Ia ley del equilibrio de la
balanza. Dos pesas iguales dispuestas a iguales distancias del fulcro, equilibran la balanza. Si
una de las pesas pesara el trple que la otra, el equilibrio de la balanza exigiria que la mis
pesada estuviera tres veces mas cerca del fulcro que la otra. La condicién de equilibrio es
esta:

La razin de fos pesos es wnal a la razgn inversa de las destancias af fulero
Arquimedes transporta el segmento OF al punto H e interpreta la proporcién
MO:0OP=HICKN

en términos mecinicos:

El peso del segmento MO, situado a la distancia KN del fulero, equilibra al peso del
segmento OP situado 2 la distancia HK del fulero,

Arquimedes nos 1nvita 2 pensar —aunque no lo afittna explicitamente— quie al barrer todas las
posiciones posibles, el segmento MO cubriria toda la extensién de la superficie del tridngnlo
AFC vy, analogamente, el segmento OP cubriria toda la extensién del segmento parabélico
ABC, Ademis, nos exhorts a tratar también 4 las superficies como si fueran objetos fisicos.

Como wds segmento MO del trdngulo AFC, alli donde estd en la figura, estd en
equilibtio con el cotrespondiente segmento OP de la pardbola, sitvado en H, se sigue
entonces que: )

El peso del mangulo AFC, alli donde estd en la figura, equilibra al peso del
segmento parabdlico ABC colgado del punto H

Ahora bien, el peso de un cuerpo séhido estd aplicado en su centro de gravedad (CG).
Tratado como objeto fisico, un tridngulo tiene su CG sobre una mediana coualquiera y 2 2/3
del vértce perteneciente a ella (o bien, a 1/3 del lado opuesto a dicho vértice).
La condicidn de equilibrio de Ia balanza se aplica a los CG de los cuerpos séhdos,
{peso del tridangnlo AFC):(peso del segmento ABC)=HK:(KC:3)
¥ como HK=KC:

{peso del tdngulo ATC) : (peso del segmento ABC) = 3.1
Resumiendo lo hecho hasta aqui:
(area del tridngulo AFC) : (4rea del mangulo ABC) = 4:1
{peso del tringulo AFC) : (peso del segmento ABC) = 3.1
Estd claro que Arquimedes trata al peso de una figura plana como una medida de su irea.
Dicho de otro modo, dadas dos superficies planas cualesquiera, Iz taz6n de sus pesos setia
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1déntica 2 la razén entre sus dreas. Entonces en la Gltima proporcion escrita, puede sustituirse
la razén de los pesos por la de las dreas:

(area del tridngulo AFC) : (Area del tangulo ABC) = 4:1

(area del ridngulo AFC) ; (area del segmento ABC) = 3:1

Finalmente podemos combinar estas dos dltimas proporciones, dividiendo In primera

pot la segunda, para obtener:

(drea del segmento ABC) : (area del tridngulo ABC) = 4:3
Esta proporcion geométics ~expresion de la Proposicién 1 del Método— es lo que descubre el
uso del instrumento mecénico y lo que Arquimedes demostrard de manera rigurosamente
matematica entrando, al hacerlo, en el contexto de justificacién de la Proposicién 1 del
Meétodoal usat el célebre métods exchanstivo

Conclusién

En este trabajo nos propusimos mostrar, €n B caso concreto, sin duda fascinante, c6mo la
relacién entre las ciencias puras, como la geomenda y las aplicadas, como la mecanica,
estaban en una relacién mucho miés estrecha en la Antigiiedad de lo que suele pensarse, al
menos en lo que se refiere al contexto de descubrimiento. Ello sirve para prestar apoyo
como marco de posibilidad para Ia hipétesis que propone que el sistema de epiciclos y
deferentes podria haber sido inspirado en una solucion mecanica a la representacién del
movimiento de los planetas.

Apéndice

En Euclides VI, 2, se afirma que st se traza una reciz patalela a uno de los lados de un
tridngulo, ella corta a los otros dos lados proporcionalmente. Aplicando esta proposicion al
ttidngulo AKC de nuestra figura 2 y teniendo en cuenta que BD &5 paralelo a AK|
obtenemos:

AD/DC=KB/BC,

y como D ha sido defimido por Arquimedes como el punto medio del segmento AC,
entonces B ha de ser el punto medio del segmento KC. En otras palabras, AB es una
medianz de AKC,

En Euclides VI, 4, se afirma que dados dos tringules semejantes, dos lados
cualesquiera de uno de los tridngulos, forman la misma razén que los lados cotrespondientes
del otro trdngulo. Aplicando esta proposicién al tridngulo FKC de nuestra figura 2,
obtenemos: )

FK/KC=EB/BC
Aplicindola ahora al tridngulo AKC de la misma figura, obtenemos:

AK/KC=DB/BC
De las dos dltumas proporciones obtenemos {en térmunos modernos, basta dividirdas
miembro a miernmbro):

FK/KA=EB/BD
Y como ya sabemos que B es ¢l punto medio del segmento ED, entonces K ha de ser el
punto medio del segmento FA. En otras palabras, KC es una mediana de AFC,
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Notas

i Para esta narracion segpuimos fundamentalmente Lowden (2011) y Netz & Noel (2007)

t Arquimedes no dice explieitamente que el punto B sez el vértice de la pardbola, pero afirma que su pre
sobre la base (D en la figura 2) divide a esta en dos partes 1dcnt1cas lo que es una consecuencia bien
conocida de que B sea efecivamente €l vértice de Ia paribola.

i No estamos afirmando que Arquimedes lo haya probado de esa manera,

¥ Bn términos modernos, basta con sumar uno miembro a miembro, para convencerse de ello.
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