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El método de Arquímedes: la utilización de la mecánica en el 
contexto de descubrimiento de la matemática 

!Jtci/a Col/*, Robertn O. Pautasso 0
, Christzán C. Carman • 

Introducción 
En 1902 se rescató cerca de las costas de Antícitera, a más de 40 metros de profundidad, los 
restos de un complejo mecanismo que luego fue datado como originario del siglo II a.C. Si 
bien hay importantes estudios en los años 70 (Price 1974), recién a principios de la presente 
década con los trabajos de Michael Wright (2002a, 2002b, 2003, 2005a, 2005b) y del equipo 
liderado por Tony Freeth (2006, 2008), se han esclareado las funciones principales del 
mecauismo. Sin embargo, contaba con más de 30 engranajes y, mediante. distintos punteros, 
mostraba la posición del Sol en el zodisco, el dia del año según 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 características más asombrosas del 
mecanismo de Anricitera es que, mediante un ingenioso mecanismo que utiliza una pequeña 
ranura y un perno, logra reflejar mecánicamente el sistema de epiciclos y deferentes. Hasta 
hace muy poco se creia unánimemente que el mecánico que desarrolló el aparato se habría 
inspirado, para su modelo, en el sistema de epiciclos y deferentes, surgido anterior e 
independientemente de su aplicación mecámca de elucubraciones matemáticas y geométricas 
(Freeth et al. 2004) .. Pero en los últimos años (Evans et al. 2008; Marchant 2010), se ha 
propuesto que hay razones para pensar que la relación podría mvertirse: tal vez el sisten::tá de 
epiciclos y deferentes surge como una soluCIÓn mecánica que pretende dar cuenta de las 
regtilandades babiloru.cas conuci\las y luego, inspirado en esa solución mecánica, algún 
matemático propuso el modelo puramente geométrico. Las razones para sostener la 
inversión de la relación son variadas y comple¡as y aquí no las desarrollaremos, sólo diremos 
que tienen que ver con la datación del aparato (prácticamente contemporáneo o incluso un 
poco antenor al surgimiento del Sistema de epiciclos y deferentes) y ciertas caracteristicas 
puntuales del mecauismo que parecen mostrar que no fue inspmdo en el sistema de 
epiciclos y deferentes sino que s¡guió una tradición disttnta. 

Por su natUraleza, la hipótesis no podrá ser más que una conjetura. Pero un punto 
cruc1al es analizar la plausibilidad histórica ?e que los matemáticos se inspiraran de hecho en 
los mecánicos porque, al menos a primera ~ta, parecería una violación a la jerarquía de las 
ciencias, tan presente en la antigua GreCia. En este trabajo, presentaremos un caso muy 
elocuente a nuestro favor, es decir, un caso de geometría pura, inspirada en mecánica. Es 
más elocuente todavia si se nene en cuenta que uno de los candidatos a se< el artífice dcl 
meoauismo es, justamente, el protagouista de nuestro caso (Freeth et aL 2008). 

Arqtúmedes: la historia del palimpsesto 
El caso que desarrollaremos aparece en una obra de Arquímedes, conocida como El Método 
{Heiberg 1906, Heath 1912, Babiui 1966, Netz et al. 2011: 69-127). Es una obra única en su 
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especie porque en ella, el geruo matemáoco de Sttacusa devela su prop10 contexto de 
descubrimiento de muchos teoremas geométricos. Así, por e¡emplo, nos muestra qué camino 
heurístico le pennitió mfenr que el volumen de un paraboloide es 3/2 del volumen del cono 
que tiene la misma base y la misma altura. 

Como es bien sabido, es común que, en sus presentaaones, los científicos descwden la 
descripción del contexto de descubrimiento focalizándose en el de justificación. Esta 
preferencia es todavía más acentuada en la geometría antigua, en la que prácticamente todas 
las obras seguían el estilo axiomático de Euclides, no dejando ningún lugar para revelaciones 
acerca de los caminos heurísticos. En este contexto, El Método consotuye una obra de valor 
incalculable ya que, por un lado, es la única fuente de ciencia antigua que tenemos en la que 
se nos muestra cómo se descubren teoremas geométricos, convirtiéndose en una exquisita 
excepciÓn y, por otro, el autor es nada menos que Arquímedes, sin duda el matemático más 
original de toda la antigüedad y, tal vez, de todos los tiempos. 

Antes de desarrollar el contenido de la obra, repasemos un poco la lustona de la obra 
en sí misma, que es tan fascinante como su conterudo. 

El Método tiene la forma de una carta escrita por Arquímedes a su am1go Eratóstenes en 
el stglo III a. C. Sabíamos de su existencia por una referencia de Swdas a un comentario que 
Teodos10 habria hecho a esta obra (Heath 1912:6), pero se creía perchda y durante mucho 
tiempo no se supo nada acerca de su conterudo. 

Sin embargo, a comienzos del s1glo XX camb1ó el rumbo de la lustona del Método: en el 
año 1906 el filólogo danés Johan Ludv1g Heiberg sacó a la luz lo que había permanecido 
oculto durante tantos años. Heiberg se enteró -casi por casualidad- de que un librito 
medieval de oraciones religiosas que se encontraba en Constantinopla probablemente fuera 
un palimpsesto. Al leer un fragmento de lo que estaba debajo de las oraciones, Heiberg 
reconoció que esos manuscritos pertenecían a obras de Arquímedes. Cuando comenzó a 
estudiarlos, descubnó que lo que allí se encontraba era nada más y nada menos que el A1étodo, 
la obra hasta entonces perdida de Arquímedes. Con gran esfuerzo y una e>:perticia sin igual, 
Heiberg logra editar el texto y traducirlo (Heiberg 1906) Años después, fleath incluye esa 
obra en sus obras completas de Arquímedes (Heath 1912) EXJste, incluso, una traducción 
castellana publicada por Eudeba (Babini 1966). 

Sabemos;· que durante los siglos IX y X había en Constantinopla cop1as de esta obra. 
Por esos años se comienzan a transcribir todos los manuscritos a letras rrunúsculas por 
monvos de practiodad y espacio. Así es como toda la obra de Arquímedes queda reunida en 
3 códices: códices A, B y C. Todas las copias anteriores desaparecen ya que no se 
necesitaban .. Los códices A y B se perdieron. El códice C es el que se recupera y contiene el 
Método. 

En el año 1229, un monJe se dispuso a escnb1r un libro de oractones rellgtosas, tarea 
hab!lual dentro de un monasterio. Como era habitual también, para esta tarea se empleaban 
muchas veces pergaminos ya utilizados en obras que en ese momento ya no eran 
importantes que, previamente borrados, podían ser reciclados, ya que los perga.mmos eran 
sumamente costosos. Fue una fortuna que este monje reciclara el cóchce C de Arquímedes 
porque, su poco aprecio por la ciencia fue, paradójicamente, la causa de su supervivencia, 
oculto detrás de un libro de p1edad. 

El palimpsesto de Arquímedes, s1gue el procedinuento hab1tual de reoclado: para 
reunlizar un pergam.1no primero hay que raspar lo escrito anteriormente. Por lo tanto, el 
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moníe desarmó el cóillce C y borró el texto de Al:químedes Luego cortó cada btfolio a la 
mitad, quedándose con dos folios. Cada folio fue girado 90° y doblado nuevamente a la 
mitad. Entonces, el tamaño del libro de oraciones es la mitad del códice C Y las oraciones 
están escritas de manera perpendicular al texto de Arquímedes (es decir, para leer a 
Arquímedes, debo girar el libro de oraciones 90"). 

Luego de muclias idas y vueltas, a lo largo de ocho stglos, el palimpsesto llegó a las 
manos indicadas: a las de Heiberg. Si bten nadie puede dudar de la capacidad de Heiberg, su 
ttabajo con el palimpsesto padeció de ciertas limítaciones técnicas propias de la época. En 
primer lugar, las debidas a las complicaciones físicas que le impone el palimpsesto: por un 
lado, el hecho de que la obra de Arquímedes haya sido borrada y, por orro lado, el lomo del 
libro de oraciones esconde 3 o 4 líneas de Arquímedes que no podían ser leídas sin destruir 
el libro de oraciones --cosa que a Heiberg, por supuesto, no le fue perrrutido hacer. l'or lo 
tanto, no tuvo manera de leer esas líneas y debió adívinar lo que allí díce. En segundo lugar, 
para leer el texto oculto, Heiberg no utilizó ninguna tecnología en particular, solo una lupa y 
su experticta. Sin duda, la tarea_ b~Jo e~tas _circun_stancl4$ -5;_ra_ º2i_ );l~rQj~g y) mJrapdq ~os 
resultados, uno no puede sino aillnirar el trabajo del filólogo danés. 

l'ero, como es evidente, todavía quedaba mucho por hacer. Sm embargo, luego del 
ttabajo de Heiberg, la obra de Arquímedes nuevamente se perdió para ser reecontrada recién 
a fines del siglo XX. Increíblemente, durante este úlnmo siglo, el palimpsesto sufrió más 
deterioro que todo el .:cumulado en todos los siglos anteriores El palimpsesto no pudo 
permanecer en su monasterio y salió a recorrer el mundo en el tumultosó siglo XX. 

Durante la década del 20 los turcos recuperaron Constantinopla (donde se encontraba 
el palimpsesto), aboliendo todas las órdenes religiosas. Po:r tanto; todos los libros debieron 
ser trasladados de Constantinopla para su conservación. El palimpsesto cae en las .manos 
priYada. de un tal Saloman Guerson )' esllevado a Earís. Eor supuesto, Saloman s.abía .que el 
manuscnto contenía textos de Arquimedeso 

En 1940, durante la segunda guerra munillal, los alemanes entran en París. Dos años 
después, Saloman debe abandonar la ciudad pa:ra escapar de los campos de concentraClón y 
salvar su vida. El palimpsesto fue uno de los pocos bienes que conservó hasta ese momento 
debido a su gran valor Pero antes de marcliarse decide venderlo. :Marie Louis S1rieix, una 
posible compradora, le mee que los alemanes no iban a creer que el palimpsesto conterúa 
textos de Arquímedes y que, además, a los alemanes sólo les interesaba el arte. -Le sugiere que 
el libro tendria valor si conru,riera pinruras. En su desesperación por vender el palimpsesto, 
Salomon falsifica pinturas de los cuatro E.vang<::lios en cuatro folios del palimpsesto, como si 
fueran originales del manuscnto med.!eval de oracíones. Cuatro páginas de Arquímedes 
tienen, ahora, un nuevo obstáculo para ser leídas. 

Ftnalmente, en 1942 el palimpsesto pasa a manos de :Mane Louis Smax, qwen no 1~ da 
demasiada _importam:ia y lo esconde en un sótano húmedo donde empieza a ser comído por 
el moho. En 1970, Anne Guersan, luja de Sirieix, intenta venderlo y el 29 de octubre de 1998 
el palunpsesto es rematado en la famosa casa de remates Christie de New York y comprado 
por un anónimo que se hace llamar "Sr.B", quien ha entregado el palimpsesto al Walters Art 
Museum, en Baltimore, para nuevos estudios e, incluso, los ha financiado. 

El nuevo equipo de investigación, liderado por Reviel Netz y Willíam Noel., se enfrenta 
hoy, por tanto, a un palimpsesto mucho más deterioradó'qlle el que estudió Heiberg, debido 
a la tortuosa travesía que debió atravesar durante el siglo XX. Pero el equipo cuenta con dos 
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ventajas: en pnmer lugar, aphcarán nuevas tecnologías para la lectura del texto oculto y, en 
segundo, el dueño del palimpsesto ha autorizado que sea desarmado. La primera tarea fue, 
por lo tanto, el desarmado del paltmpsesto, lo que perrrute tener acceso a todas las lineas 
ocultas en el lomo. Además se utiliza luz ultravioleta para obtener imágenes, con distintos 
colores para las oraciones y el texto de Arquímedes. Por otro lado, la dígttahzación del 
palimpsesto permite estucharlo desde cualquier lugar del mundo. La mvestigación todavía 
continua, pero lo esencial, y lo relevante para este trabajo, ya está claro (Netz et al. 2011 a, 
2011b).. En la próxima sección desarrollaremos el conterudo del Mitodo, centrándonos en un 
ejemplo 

La balanza como instrumento heurístico de la geometría en Arqnlmedes 
En apoyo a la conjetura que hemos enunciado en la introducción, mostraremos en esta 
sección ·cómO. Arquímedes se vale de un instrumento mecánico para establecer un posible 
teorema geométrico. Lo haremos analizando su ProposiCIÓn 1 del Método. 

Primero debemos explicitar algunas definiciones previas (ver figura 1 ). Se llama segmento 
parabólico ABe a la figura plana delimitada por un arco de parábola ABe y una secante Ae, 
llamada base del segmento parabólico. Se llama vértice del seg¡nento parabólico a aquel punto 
B -sobre el arco de parábola-cuya tangente es paralela a la base A e del segmento parabólico. 

La Proposición 1 del Método afirma que, siendo B el vérncei' del seg¡nento parabólico 
ABe, la razón entre la superficie de este seg¡nento y la superficie del triángulo ABe -
inscripto en él- vale 4/3 

Arquímedes circunscnbe primero al seg¡nento parabólico ABe en el tnángulo AFe, 
donde AF es paralelo al eje de simetria de la parábola, Fe es tangente a la parábola en el 
punto e y Ae es la base del segmento parabólico. 

La semirecta con origen en e que pasa por el punto B, corta aliado AF en el punto K. 
Arquímedes conocía las siguientes dos propiedades geométricas: 

F AB es una mechana del tnángulo AKC. 
Ke es una mediana del triángulo AFC. 

K 

Figura 1 

A 
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Recordemos que una JJJedir:ma de un triángulo es un segmento que une el punto med!o 
de uno cualquiera de sus lados con el vértice opuesto" En el Apéndice se muestra cómo las 
dos propiedades arriba enunciadas, podrian demostrarse usando los recursos geométricos 
disponibles en los tiempos de Arqnimedes". 

La propiedad caractetistica de una mediana es la de diVIdir al tnángulo en otros dos, de 
¡gua] superficie. 

Consecuentemente: 
(superficre de AFC) = 2 (superficie de AKC) 
(superficie de AKC) = 2 (superficie de ABC) 

Combrnando estas dos, resulta: 
(superficie del tnángulo AFC) = 4 (superficie del tnángulo ABC) 

Mediante un corte genérico MO (ver figura 2), Arqnimedes establece una correspondencia 
entre el segmento genérico MO del tnángulo AFC (paralelo a AF) y el segmento OP que ese 
corte determina sobre el segmento parabólico ABC 

H 

F 

F¡gura 1. ProposiCIÓn 1 del Metodo. 

e 
En la Propos1crón S de La Cuadratura de la Parábola, Arquímedes había demostrado la 

s1gmente propiedad de la parábola. 
CO:OA=MP:PO 

EqUivalentemente, podemos escnb1ri"': 
MO:OP=CA:AO 

Y como AF es paralelo a MO (Eucl!des, VI, 2): 
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CA:AO=CK:KN 
Arquímedes mtroduce el segmento auxiliar HK=CK Entonces: 

CA:AO=HK:KN 
Combmando las últimas proporciones, obtenemos: 

MO:OP = HK:KN 
Uegados a este punto Arquímedes nos im~ta a participar de la mag¡a de su heurística. Sug¡ere 
que el segmento HC de la figura 2 materializa a los brazos de una balanza con el fulcro en K. 
Nos invita, además, a que tratemos a cualquier segmento geométnco (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 S obre el Equz!ibno de los Planos Arquímedes trata la ley del eqwltbno de la 
balanza. Dos pesas iguales dispuestas a iguales distancias del fulcro, equilibran la balanza. Si 
una de las pesas pesara el triple que la otra, el equilibrio de la balanza exigiría que la más 
pesada estuviera tres veces más cerca del fulcro que la otra. La condiaón de equilibno es 
esta: 

La razón de los pesos es zgual a la razón znversa de las dzstanaas al fulcro 
Arquímedes transporta el segmento O P al punto H e interpreta la proporCión 

MO:OP=HK:KN 
en térrrunos mecárucos: 

El peso del segmento MO, Situado a la chstanc1a KN del fulcro, equilibra al peso del 
segmento OP situado a la distancia HK del fulcro. 

Arquímedes nos 1nv1ta a pensa_r ~aunque no lo afirma explícrtamente- que al barrer todas las 
posiciones posibles, el segmento MO cubriría toda la extensión de la superficie del triángulo 
AFC y, análogamente, el segmento OP cubriría toda la extens1ón del segmento parabólico 
ABC. Además, nos exhorta a tratar tamb1én a las superfioes como si fueran objetos físicos .. 

Como cada segmento MO del triángulo AFC, allí donde está en la figura, está en 
eqwhbrio con el correspondiente segmento OP de la parábola, situado .,:' H, se sigue 
entonces que: 

El peso del tnángulo AFC, allí donde está en la figura, equilibra al peso del 
segmento parabólico ABC colgado del punto H 

/\.hora bten, el peso de un cuerpo sóhdo está aplicado en su centro de gravedad (CG). 
Tratado como objeto fístco, un triángulo tiene su CG sobre una mediana cualquíera y a 2/3 
del vértice perteneciente a ella (o bien, a 1/3 del lado opuesto a rucho vértice). 

La condición de equilibrio de la balanza se aplica a los CG de los cuerpos sóhdos, 
(peso del triángulo AFC):(peso del segmento ABC)=HK:(KC:3) 

y como HK=KC: 

(peso del tnángulo AFC) : (peso del segmento ABC) = 3.1 
Resurmendo lo hecho hasta aquí: 

(área del triángulo AFC) : (área del tnángulo ABC) = 4:1 
(peso del triángulo AFC) : (peso del segmento ABC) = 3.1 

Está claro que Arquímedes trata al peso de una figura plana como una n~edzda de su área. 
Dicho de otro modo, dadas dos superfícíes planas cualesquíera, la razón de sus pesos sería 
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1dént:1ca a la razón entre sus áreas. Entonces en la úlnma proporción escrita, puede susntuirse 
la razón de los pesos por la de las áreas: 

(área del triángulo AFC) : (área del rnángulo ABC) = 4:1 
(área del triángulo AFC) : (área del segmento ABC) = 3:1 

Finalmente podemos combinar estas dos. últimas proporciones, dividiendo la primera 
por la segunda, para obtener: 

(área del segmento ABC) : (área del rnángulo ABC) = 4:3 
Esta proporaón geométrica -ti1'tesión de la Proposición 1 del Método- es lo que descub,. el 
uso del instrumento mecánico y lo que Arquímedes demostrará de manera rigurosamente 
matemática entrando, al hacerlo, en el contexto de ¡ustificación de la Proposición 1 del 
Método al usar el célebre método exhausttvo. 

Conclusión 
En este trabaJO nos propusrmos mostrar, en un caso concreto, sm duda fascmante, cómo la 
relación entre las ciencias puras, como la geometría y las aplicadas, como_ la mecánica, 
estaban en una relación mucho más estrecha en la Antigüedad de lo que suele pensarse, al 
menos en lo que se refiere al contexto de descubnrniento. Ello sirve para prestar apoyo 
como marco de posibilidad para la hipótesis que propone que el Sistema de epiciclos y 
deferentes podría haber sido inspirado en una solución mecánica a la representación del 
movimiento de los planetas 

Apéndice 
En Euclides VI, 2, se afirma que SI se traza una recta paralela a uno de los lados de un 
triángulo, ella corta a los otros dos lados proporcionalmente. Aplicando esta proposición al 
triángulo AKC de nuestra figura 2 y teniendo en cuenta que BD es paralelo a AK, 
obtenemos: 

AD /DC=KB/BC, 
y: como D ha s1do defimdo por Arquímedes como el punto mecho del segmento AC, 
entonces B ha de ser el punto medio del segmento KC En otras palabras, AB es una 
mediana de AKC. 

En Euclides VI, 4, se afirma que dados dos triángulos seme¡antes, dos lados 
cualesqwera de uno de los triángulos, forman la misma razón que los lados correspondientes 
del otro triángulo. Aplicando esta proposición al triángulo FKC de nuestra figura 2, 
obtenemos: 

FK/I(C=EB/BC 
Aphcándola ahora al rnángulo AKC de la misma figura, obtenemos: 

AK/KC=DB/BC 
De las dos últimas proporciOnes obtenemos (en térrrunos modernos, basta dividirlas 
miembro a rruembro): 

FK/KA=EB/BD 
Y como ya sabemos que B es el punto medio del segmento ED, entonces K ha de ser el 
punto medio del segmento FA. En· otras palabras, KC es \lna mediana de AFC. 
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Notas 
' Para esta narraoón segmmos fundamentalmente Lowden (2011) y Netz & Noel (2007) 
ü Arquímedes no dice e>..plícitamente que el punto B sea el vértice de la parábola, pero afirma que su pie 
sobre la base (D en la figura 2) divide a esta en dos partes idénticas, lo que es una consecuene1a bien 
conocida de que B sea efectivamente el vértice de la parábola. 
ili No estamos afirmando que Arquímedes lo haya probado de esa manera. 
]\' En términos modernos, basta con sumar uno miembro a miembro, para convencerse de ello 
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