El significado filosdfico de las mateméticas en la cultura griega

Sergio Toledo Prats

Voy aresumir algunos aspectos de la actividad matematica griega, durante lostres siglosy medio
gue separan a Tales de Mileto de Arquimedes de Siracusa. Me sitlio en la perspectiva defendida
por Oswald Spengler en La decadencia de Occidente, brillantemente desarrollada por Jacob Klein
en El pensamiento matemético griego y los origenes del Algebra, a saber: que cada culturatiene
su propia matemética. Lo que implica que los significados, funciones, finalidades y métodos del
guehacer matemético deben ser interpretados desde dentro de la culturaen que tienen lugar, y por
tanto, en conexion con otros elementos de €ella,  menos s pretendemos tener una perspectiva
histérica. Asi pues, no es posible trasponer sin mas los conceptos y procedimientos de los
mateméati cos griegos a nuestra cultura, alamatemética occidental iniciadaen el siglo XVI1I, como
si hubiera una continuidad sin fisuras de su sentido, de su forma, de su valor. De modo que voy a
comentar algunos avateres de lamatemética griega en relacion a otro saber con el que estuvo muy
vinculada: 1afilosofia.

Talesy la escuela de Pitagoras

Se suele considerar que la gran aportacion de los mateméticos griegos fue transformar la
matematica empirica de civilizaciones anteriores, como la mesopotamica o la egipcia, en una
matematica tedrica, es decir, en un saber que prueba o demuestra sus construcciones por
deduccién a partir de un conjunto de axiomas, postulados, definiciones. Ello fue resultado de un
largo proceso que lleva desde Tales hasta Euclides de Algjandria. La insistencia de las fuentes
antiguas en los viges de Tales y Pitdgoras por Egipto y Mesopotamia ho es sino un
reconocimiento de la deuda de las matematicas griegas con los egipcios, los fenicios y los
babilonios. Este reconocimiento alcanzaba, probablemente, no sdlo a las matematicas practicas
difundidas en Grecia por mercaderes 0 artesanos extranjeros, Sino a un corpus de conocimiento
més organizado que requeria el aprendizaje in situ.

Parece ser que la primera historia de las mateméticas fue escrita por Eudemo de Rodas, hacia
el 330 an.e, a peticion de su maestro Aristoteles, como parte de un vasto plan para recopilar
algunos saberse consolidados, a gjecutar por los miembros del Liceo. Debemos recordar que una
primera dificultad que enfrentan los historiadores actuales de la matemética preeuclidiana es la
carencia de los textos originales, ya que no se han conservado obras anteriores a la época
helenistica, y |as de esa fecha se conservan como manuscritos copiados en plena Edad Media por
bizantinosy érabes. Una segundadificultad eslafaltadeinformacion acercade latransmision oral
del conocimiento matemético, tanto respecto a los procedimientos de trabajo como respecto ala
difusién de resultados obtenidos, factor nada desdefiable si tenemos en cuenta que la escritura no
se populariza en las capas cultas de |as polis hel enas hasta | os tiempos de Platén.
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Aunque laobrade Eudemo se perdi6, al gunos fragmentos sobrevivieron, copiados por autores
posteriores, como Gémino o Proclo. Por eso sabemos que en ella se otorgaba a Tales el honor de
ser €l primer matematico griego. Los cinco teoremas cuya demostracion se le atribuye inclinan a
pensar que dichas demostraciones debian ser alin parcialmente empiricas, muy apoyadas en lo
visual, en laigualdad por simetria o superposicion de figuras; desde el punto de vistalégico quiza
se apoyaban en unaespecie de“ principio derazén suficiente”, de modo que unatesis argumentada
debia aceptarse si no habia un contragiemplo 0 un contraargumento mejor. Sin embargo,
encontramos yaen Tales el primer paso hacia la mateméticatedrica: €l paso de lo particular alo
universal. En un teorema tan sencillo para nosotros como el de que e diametro divide a circulo
en dos partes igual es encontramos la conversion de cualquier posible figura empirica circular en
lafiguratedrica “circulo”, haciendo abstraccion de sus distintos tamafios y de su disposicion en
el espacio; 1o mismo ocurre con la conversion de todos los diametros posibles en la figura
“diametro”; e igualmente queda definida la figura “centro”. O sea, todos los circulos son €l
circulo, todos los diametros son e diametro y todos los centros son el centro. La pluralidad es
sintetizada en unidad mediante la definicion de las propiedades inherentes a esas figuras.

Quien probablementeinicid el camino idiosincrético delas mateméticas griegas fue Pitagoras,
a partir de la fundacion de su secta en Crotona hacia el 525 an.e. Sus principales doctrinas
religiosas fueron la reencarnacion y la inmortalidad de las almas de todos los seres vivos. Los
pitagéricos le imprimieron una dimension mistica a las mateméticas, porque constituyen la
esencia de la Naturalezay son, por tanto, un saber sagrado. Los nimerosy las figuras son -y nos
permiten comprender— la razén fundante de los seres fisicos. A sus 0jos la prueba es clara: las
matematicas proporcionan verdades eternas, por tanto, verdades divinas, cuyo origen no es
humano, pues todo lo humano est4 sujeto a cambio y la corrupcion. Excepto € ama,
precisamente. Si tenemos en cuenta que para los griegos hay una equivalencia entre ser y pensar,
entrelaphysisy € logos, comprendemos mejor lacorrelacion entre lainmortalidad del amay las
verdades eternas. Aungue para los primeros pitagéricos ni los nimeros ni las figuras existen
separados de |os objetos que cuentan y modelan, la idea de “ propiedad matematica eterna’ hara
emerger e concepto de “verdad” como categoria fundamental del logos, con una fuerza
cuasidivina, como podemos comprobar viendo la persistencia de laidea de “verdad eterna” en €l
pensamiento teol dgico, filoséfico y cientifico de Occidente hasta ayer mismo.

Lateoriafisica pitag6rica es consecuente: se basa en latesis de que “las cosas son nimeros”.
Consideran que las cosas estan formadas por una cantidad determinada de particul as, todasiguales
entre si, como si fueran una especie de puntos materiales, con dimension. Las propiedades de las
cosas dependerian del nimero de particulas y de su configuracion geométrica. Asi pues, los
pitagoricos son los primeros atomistas griegos. La profunda vinculacion que establecieron entre
aritmética y geometria ha motivado que algunos historiadores de la ciencia denominen este
periodo inicial de la matematica pitag6rica como aritmogeometria.

Probablemente entre el afio 500 a.n.e. y €l 470 a.n.e. los pitagoricos descubrieron laexistencia
de magnitudes inconmensurables, a estudiar larelacion entre el lado y la diagonal del pentagono
regular, o bien, del cuadrado. Una vigja leyenda da pie a pensar que el descubridor pudo haber
sido Hipaso de M etaponto. Esto arruinabala creencia pitagéricaen que todo |o existente podia ser
medido por e nimero, que todas las magnitudes podian ser expresadas como razon entre
nimeros. Dos consecuencias de interés fueron la creciente importancia de la geometria, en
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detrimento de la aritmética, y la sustitucion, hacia mitad de siglo, del atomismo matematico
pitagorico por el atomismo fisico de Leucipo y Demécrito.

Fue unasuerte para€el devenir delas matematicas que haciael 450 a.n.e. |os pitagoricosfueran
expulsados de Crotona por motivos politicos. De ese modo se diseminaron por las polis helenas,
convirtiéndose en profesores de matematicas. Los lazos entre sus miembros se irian debilitando,
aunque conocemos comunidades activas todavia a principios del siglo 1V an.e. Los residuos de
la secta desaparecen hacia el 300 a.n.e., justo por la época en que Euclides de Algjandria va a
recoger en sus Elementos buena parte de la herencia pitagérica en geometria y aritmética. La
pretensién pitagorica de que las mateméticas son conocimiento verdadero plantea dos cuestiones
gue seran trabagjadas y debatidas durante los siglos V y IV an.e.: é método matemético y la
ontologia de los conceptos mateméti cos.

Método y Ontologia en Mateméticas

Respecto a método sefialemos que los historiadores no concuerdan en si la demostracion
deductiva fue inventada por los pitagoricos y desarrollada por los filésofos eléatas o viceversa.
Aungue se suele considerar que su origen remoto se hallaen laretéricajudicial, e documento més
antiguo conservado con razonamientos deductivos es el Poema de Parménides de Elea, escrito
hacia el afio 480 a.n.e. En él se expone una cosmologia basada en un principio: lo Uno, lo tnico
gue es. Mediante deduccién se van probando las propiedades fundamentales de o Uno: que no
tiene principio ni fin en el tiempo, que esinmutable, inmovil, homogéneo, continuo y limitado; se
afirmaademas que es esférico. Esta cosmol ogia ataca dos aspectos del pitagorismo: no aceptaque
haya dos principios fundamentales o lleno y lo vacio— reduciéndolos a primero, y rechaza su
pluralismo atomista. Las demostraciones son indirectas, por reduccion al absurdo. En vez de
razonar a partir de la tesis que se quiere demostrar se parte de la antitesis hasta llegar a una
contradiccion, 1o que nos permite rechazar la antitesis, por el principio de no contradiccion, y
afirmar latesis, mediante el principio de tertio excluso. Pues bien, Euclides ha conservado en los
libros de aritmética de los Elementos un conjunto de teoremas demostrados por reduccion al
absurdo y que son de procedencia pitagorica. Entre ell os estan | os teoremas acerca de los nimeros
pares e impares, que se consideran anteriores al 450 a.n.e.

Se atribuye a Hipdcrates de Quios —que usd la reduccion a absurdo en su cuadratura de las
[nulas— laredaccion de los primeras Elementos, hacia el 435 a.n.e., esdecir, el primer ensayo de
presentar el saber matemético partiendo de unos principios definidos. El término “elemento”
significaba por entonces “aquello a partir de lo que se construye algo”, o bien “aguello simple en
que se resuelve lo complejo”. Ni esos Elementos, ni los posteriores de Ledn o de Teudio, se han
conservado, eclipsados por los de Euclides, que hacia € afio 300 a.n.e. convirtieron en canénica
la forma de presentacion de los conocimientos matematicos a partir de axiomas o postulados,
nociones comunes y definiciones. A partir de los Elementos de Hipdcrates se debid ir abriendo
paso la distincion temédtica entre construccion de figuras —caracteristica de la matematica
pitagorica—y lademostraci én de teoremas. Lo mismo debid ocurrir con ladistincién entreandlisis
y sintesis. Esta se consagré como método de exposicion del conocimiento matematico, de modo
gue partiendo de los principios establecidos se |legaba, mediante una serie de pasos, hastalatesis
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a demostrar, quedando su verdad demostrada como consecuencia necesaria de los principios. El
andlisis, cuyainvencién atribuye Proclo a Hipocrates, y que seria explicado mas tarde por Platon
en su Republica (VI1, 511 a), consiste en el camino inverso. Suponiendo resuelto e problema hay
gue derivar deductivamente consecuencias que noslleven hastalos principios, que permiten luego
justificar esa solucion porque son condicion suficiente y necesaria paraello.

La cuestion ontoldgica presenta mas dificultades. Los primeros pitagéricos habian
considerado lalinea como una yuxtaposicién de puntos, |a superficie como una yuxtaposicion de
lineas y e cuerpo sélido como una yuxtaposicién de superficies, siendo todos ellos —puntos,
lineas, superficies y solidos— entes materiales. Tras e descubrimiento de las magnitudes
inconmensurables debieron intentar soslayar € problema mediante |a teoria de la fluxién: una
linea es un punto que fluye hasta otro punto, etc. Pero en contra de ello, las aporias de Zen6n de
Elea, haciad 450 a.n.e., trataron de demostrar que el espacio no existe, que ni los cuerpos solidos
ni laslineas son conjuntos de puntos, y que |os conceptos de espacio y movimiento no sirven para
la investigacion de la Naturaleza, porque producen contradicciones a pensar, tanto si se los
considera como continuos o como discontinuos.

Poco después, haciad 435 a.n.e., en la Atenas de Pericles, Anaxagoras intentara refutar esas
aporias estableciendo un cierto principio de continuidad, al afirmar que no existe lo més pequefio
entre los més pequefio, ni lo mas grande entre lo mas grande, 0 sea, que toda magnitud puede
seguir siendo dividida hacia lo minimo de modo ilimitado o creciendo hacia lo maximo en un
proceso sin fin. Anaxagoras fue uno de los fil 6sof os —junto a Empédocles, Leucipo y Demdcrito—
que, para hacer compatibles la |6gica parmenidea del ser y €l no ser con la evidencia de los
cambios en la Naturaleza, ofrecieron soluciones pluralistas para la composicién de las cosas,
uniendo el concepto fisico de mezcla con el concepto matemético de proporcion.

Las matematicas ideales, la democracia ateniense y Platon

Después de Zendn, |os matemaéti cos avanzan haciala consideracion de | os conceptos mateméti cos
como referidos a entes ideales no materiales. No sera sin discusion, pues hay resistencia contra
esos entes matematicos doblemente idealizados. sin materiay sin dimension. Algunos sofistas,
entre € 450 a.n.e. y e 400 an.e, no solo pondran en duda la validez de los principios
matematicos, sino también la pertinencia del propio método deductivo, y querran hacer valer los
derechos de lo empirico frente a lo tedrico, del conocimiento sensible frente a conocimiento
[6gico. Ello se ve, por gemplo, en la discusién de Protégoras acerca de que la tangente no toca
sblo en un punto al circulo, o en los procedimientos de Antifonte y Brisdn para cuadrar €l circulo
mediante lainscripcion y circunscripcion de poligonos de un nimero cada vez mayor de lados, o
incluso, en las comparacion de | as superficies de corte de un cono por un plano, por el atomista
Demacrito.

Laimplantacién de la democracia en Atenas, haciamediados del siglo V a.n.e., trgjo consigo
el debate publico acercadelaeducacion. Algunos sofistas rechazaron que se enefiaramatematicas
por su inutilidad practica; otros fil6sofos, como Aristipo, las recusardn porgue con €ellas no se
aprende ética, no ayudan aformar ciudadanos virtuosos. Esta época ve consagrarse como método
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de produccién del saber €l didogo polémico que busca refutar a los demés interlocutores para
triunfar imponiendo el discurso propio.

Platon (427-347 a.n.e.) inventala escritura fil osdficaimaginando ese tipo de didlogo —aunque
con una finalidad retérica de consenso— entre Socrates y sus interlocutores. Entre ellos, algunos
sofistas, a quienes Platdn —el gran paladin de la matemética ideali zada— execrard acusandol os de
confundir los nimeros abstractos o las figuras geométricas ideales con las apariencias fisicas
sensibles; pero como ya hemos expresado, no se trata de una confusién, sino de una opcién
diferente alade Platon. A pesar del vuelo mistico de las mateméti cas platédnicas, recordemos que
D. H. Fowler, en su obra Mathematicsin Plato’ s Academy ha demostrado de manera convincente
laimportanciafundamental de laantiféresis o sustraccion mutua, método de origen empirico para
determinar la relacion entre dos magnitudes, tanto en la Academia como en matematicos
anteriores y posteriores. Platén funda la Academia en € afio 387 an.e. y en ella trabgjardn
mateméti cos de renombre como Teeteto, aquien se atribuye buena parte de loslibros X y X111 de
los Elementos de Euclides, y Eudoxo, quien con su teoria de las proporciones y su método de
exhaucion, recogidos en los libros V y XII de los Elementos, solucionaré el tratamiento de las
magnitudes inconmensurables. Ademas, Platon, en sus vigjies a Sicilia, recibird la influencia de
importantes matematicos pitagéricos, a través de los escritos cosmoldgicos de Filolao y los
trabajos de Arquitas de Tarento.

Lapiedraangular delafilosofia platdnicaes su teoriade las Formas o |deas. Con ella pretende
explicar la existencia de los seres naturales como copias de arquetipos Unicos externos a la
Naturaleza. Cada conjunto de seres naturales semejantes, que podemos conocer mediante los
sentidos y denominamos con un mismo concepto, deben su existencia y sus carateristicas
comunes a su Forma arquetipo, conocida exclusivamente mediante la razén. Las Formas
mencionadas son: formas de especies naturales, formas de virtudes morales, formas de conceptos
mateméticos. En Republica, donde plantea esa division entre seres sensibles einteligibles, Platon
expone que estos Ultimos son de dos tipos: las Formasy |os entes matemati cos, como himeros y
figuras. Esto da lugar a dos tipos de conocimiento epistémico: el saber noético o dialéctica, que
consiste en la inteleccion de las Formas, y las ciencias mateméticas, que usan €l razonamiento
discursivo. La superioridad del primero sobre el segundo estriba en que demuestra todos sus
principios, mientras que las mateméti cas se fundan en postulados indemostrables. Para Platon, los
entes matematicos juegan €l papel de intermediarios entre las Formas y |0s seres naturales.

Pero en escritos posteriores se ira diluyendo esa separaciéon entre Formas y entidades
mateméticas, pues usard cada vez mas conceptos mateméti cos paratratar de conseguir su objetivo
fundamental: presentar unajerarquizacion de los principios de todo lo que existe. Paraello usa el
método de generalizacion y division. Veamos algunos claros ejemplos. En Republica la Forma
suprema es €l Bien, pero en Las Leyes, su obra postrera, sera la de Unidad. Cuando presenta su
cosmologia en € Timeo, adjudica a las particulas que componen los cuatro elementos fisicos —
tierra, agua, aire y fuego— formas de poliedros regulares —hexaedro, icosaedro, octaedro y
tetraedro. Curiosamente su atomismo geométrico se basa en una combinatoria de las superficies
de los poliedros, no de sus volimenes. Ahi mismo distingue tres géneros de ser: las Formas
eternas inmutables, el Espacio —ser inteligible, receptéculo de todo lo que nace y perece-y los
seres naturales. Los principios primeros que explican la existencia de los seres naturales son la
Unidad y la Diada —diada que es |o Grande y o Pequefio. Asimismo en El Sofista presenta como
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géneros supremos cinco: el ser, el reposo y el movimiento, loigual y lo desigual. En €l Teeteto se
afirma que tras percibir las sensaciones el alma comparay distingue o semejante y lo diferente:
esa reflexion constituye la ciencia. Convencido de que las mateméticas expresan la necesidad de
laverdad, Platon llegara a decir en Las Leyes que “ los dioses no se resisten ni luchan contra las
matematicas’ . Hay indicios de que pudo elaborar unateoria de los nimeros ideales, que no llegd
a escribir, donde asociaba las Formas fundamentales a los nimeros de la Década, siguiendo una
tradicion pitagorica.

De modo consecuente, Platdn propone en Republica que los jovenes destinados a futuros
gobernantes de la polisidea estudien, entrelos 20y los 30 afios, |as cinco ciencias matematicas,
en orden creciente de complejidad: aritmética, geometria, estereometria, astronomiay armonia.
Luego habrén de estudiar diaéctica cinco afios. Segun Isocrates, los platénicos usaban las
matematicas para entrenarse en el conocimiento abstracto y en la técnica deductiva. Todas esas
ciencias admiten un uso tedrico —que Platdén considera superior—y un uso practico, por su utilidad
parael comercio, €l arte delaguerra, lanavegacion, lamedicina, etc. Por ello criticardaArquitas,
por usar las mateméticas para la mecanica, y a propio Eudoxo, por no limitarse a la astronomia
matemética.

Es muy probable que fueraa peticion de Platdn por lo que Eudoxo, haciael 355 an.e., elabord
el primer modelo astrondmico matematico del movimiento del Sol, la Luna, los planetas y la
esfera de las estrellas fijas: |la teoria de las esferas homocéntricas. Esto constituye toda una
novedad, pueslapalabra“planeta’ significa“errante” y Eudoxo lesvaaponer a esos vagabundos
del espacio una camisa de fuerza matematica. Esta conversiéon de los cielos en € reino de la
regularidad permitird luego a Aristoteles separar la zona supralunar —incorruptible e inmutable-
de lazona sublunar —corruptible y cambiante.

Aungue Platén no fuera un matemético de relieve, en sus obras toma una posiciéon clara
respecto a la cuestion ontoldgica. Los nimeros y las figuras son entidades ideales, inteligibles,
eternas, inmutables, independientes y separadas de | os seres natural es. Niega entidad alos puntos,
a los que considera simplemente extremos de lineas, y afirma que las entidades ideales son la
linea, la superficie y e sblido. Respecto alos nimeros, segiin fue envejeciendo, se fue haciendo
més pitagorico. En el Filebo dira que el Nimero es € principio intermedio entre lo Uno y lo
llimitado. Aristételes sefidla que Platén distinguia tres tipos de nimeros: los sensibles, que
cuentan las cosas, |os mateméti cos, conjuntos de monadas o unidades, y losideales, como ladiada
o latriada, siendo cada uno de estos Ultimos una especie diferente.

En definitiva, con Platon las matematicas se reafirman en ladimension cosmol égicay sagrada
adquirida con los pitagéricos, yendo incluso “hyperouranos’. Los nimeros y figuras son los
principios eternos que gobiernan la Naturaleza cambiante y mortal. Las mateméticas expresan el
orden de la necesidad, la verdad sobre el mundo, comprensible solo por el amaracional, no por
el cuerpo sensible. Al final de su vidallegaa proponer como religién popular de la polis racional
ideal unateologiaastral que se funda en la astronomia matemética.
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Las matematicasy Aristoteles

No es extrafia, entonces, laqueja de Aristételes:

L as matematicas se han convertido hoy en filosofia, y entodalafilosofia, por masque sediga
gue su estudio no debe hacerse sino en vista de otras cosas.

El estagiritavaarealizar una nueva clasificacién de las ciencias. Las ciencias tedricas son las de
valor superior, y en orden decreciente de importancia son: filosofia primera, mateméticasy fisica.
Luego vienen las ciencias préacticas, como ética, politica, economia, retérica. Finalmente las
ciencias productivas, como medicina, navegacion, arquitectura, etc. Enumeraré algunos de los
presupuestos que sostienen esajerarquia. Las cienciasdelos entesinteligibles son superioresalas
de los entes materiaes. Las ciencias que parten de principios son més rigurosas que las que no |o
hacen. La aritmética es mas exacta que la geometria porgue se basa en menos principios.

En los Analiticos Primeros, donde explica su l6gicasilogistica, y en los Analiticos Segundos,
donde expone su teoriade lademostraciony ladefinicion, Aristételesvaaestablecer el canon para
el conocimiento cientifico. La silogistica tuvo poco éxito como método de exposicion o de
justificacion del conocimiento, apesar de su rigor |6gico; en cambio, su epistemol ogiatuvo mayor
influencia, aunque ni siquierael propio autor se atuvo demasiado a ella en sus obras, usando con
frecuencia procedi mientos descriptivos y argumentos retdricos que no se atienen estrictamente al
método proclamado. Demostrar es razonar a partir de lo necesario, no simplemente a partir de lo
verdadero. Toda ciencia demostrativa ha de constar de principios indemostrables —propios o
comunes—, aserciones de existencia —hipétesis— y definiciones. Para defender las ciencias
Aristételes refuta tanto a quienes niegan certeza al conocimiento por la supuesta necesidad 16gica
de un retroceso ad infinitum en la justificacién de los principios como a quienes intentan
demostrarlos de modo circular. Por ello rechaza la posicion platonica de que la dialéctica
demuestra todos sus principios, aduciendo —en contra de un proceder tipico de su maestro— que
unadefinicion no sirve como demostracion, pues hay que probar que corresponde aunarealidad.

Cada ciencia tiene su propio objeto de estudio y su propio método. Por eso no se puede
demostrar nada saltando de unacienciaaotra

excepto [aplicando] los principios geométricos a las cuestiones mecanicas u épticas, y los
principios aritméticos alas armoénicas (An. Pos., 1076 a).

Y continda diciendo

No debe exigirse rigor matematico sino para objetos inmateriales. Y asi € método
matemético no es el de lafisica, porque la materia es el fundamento de la Naturaleza.

L as demostraciones producen verdades eternas; asi 10 expresa con un gjemplo:

Laconmensurabilidad entre lado y diagonal no esen el tiempo, ni tampoco lainconmensura-
bilidad; una por no ser nunca, la otra por ser siempre.
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Aristételes es un pensador finalista: todo se produce en vistas a una finalidad que es el Bien. El
conocimiento esunade lasformas del bien. Aplicado esto alas mateméticas significaque en ellas
todo conocimiento tiene causaformal y causafinal. Laprimeraconsiste en que todo conocimiento
nuevo se produce a partir de conocimientos preexistentes; la segundaestribaen el teorema, prueba
0 construccion, buscado por € razonamiento matemético.

Respecto al tema ontolgico, para Aristételes los principios matematicos ni son principios
internos de los cuerpos fisicos —como sostenian | 0s pitagdricos— ni son principios externos —como
sostenia Platon. Tampoco los considera sustancias, 0 sea, algo capaz de subsistir por si mismo.
Son para €l formas abstraidas de |os cuerpos fisicos. Por ello prefiere definir los puntos, lineasy
superficies de modo relativo: como limites o divisiones. Hoy nos resulta chocante a simple vista
su definicion del lugar como superficie envolvente de un cuerpo. Paracomprenderlahay que darse
cuenta de que Aristételes esta intentando soslayar las discusiones ontol 6gicas sobre el espacio,
provenientes de las teorias de Parménides y Zendn. No quiere mezclar con su fisica la idea
matematica de un espacio homogéneo, sin cualidades. Su espacio es pleno, heterogéneo y
cualitativo. Siguiendo laestelaeledticaen lafisicaaristotélicano existe el vacio, cadacuerpo tiene
su lugar natural y € conjunto de los lugares ocupa plenamente el espacio.

En diversos puntos de su obra Aristételes intenta refutar |as paradojas de Zendn para afianzar
los conceptos matematicos fundamentales. Para ello introducira la distincion entre infinito actual
e infinito potencial. No hay infinito fisico ni matemético actual, es decir, como realizacion
efectiva, como algo presente. En cambio, tanto la magnitud como los nimeros son infinitos
potenciales, aunque con simetria inversa. Los nimeros son potencialmente infinitos hacia lo
grande, pero hacialo pequefio tienen su limite en la Unidad. Las magnitudes son potencialmente
infinitas hacia lo peguefio, pues a ser continuas pueen ser divididas sin fin, pero tienen un limite
hacialo grande: la esfera de las estrellas fijas, donde acaba €l universo. De ese modo representa
Aristételes lo matemético en el marco de lo fisico; si bien las matematicas tienen la prioridad
I6gica, alafisica corresponde la prioridad ontol 6gica.

Respecto a los nimeros aceptara la idea pitagodrica de que la Unidad es el principio de los
nimeros, justificandolo porgue contar implica siempre disponer de una unidad de cuenta. Por
tanto, para é la Unidad no es un principio comun de los cuerpos fisicos —como era para los
pitagéricos— sino su medida. Euclides recogerd més tarde esta idea del nimero como medida en
sus definiciones del libro VII de los Elementos.

Digamos en conclusion que en el camino del consenso matematico en torno a principios y
métodos Aristétel es representa un paso adelante: |a retérica persuasiva de los didlogos de Platon
seve sustituida por unaldgicaexpositivabasada en principios, definicionesy demostraciones, que
quiere convencer sin dejar lugar a dudas. Con la mirada de un profesional del saber quiere poner
orden en €l abanico delasciencias. Laldgicaserael instrumento necesario paratodas|as ciencias.
Estas serén clasificadasy jerarquizadas. Cada unatendré que especificar sus principios propiosy
los que comparte con otras ciencias. Se trata de evitar confusiones de método en el tratamiento de
los objetos de investigacion y de evitar incoherencias en el método de exposicion. A pesar de que
hoy los practicantes de las ciencias podamos reconocernos en esta mirada técnica mas que en la
de sus predecesores, Aristoteles conserva respecto alas matematicas algunos ideales tipicos de la
cultura griega, como la perspectiva éticay estética, que no aparecen con mucha frecuenciaen la
filosofia actual de las mateméticas. Por € emplo, en su Metafisica dird que
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incurren en error |os que pretenden que las ciencias matematicas no hablan ni de lo bello ni
del bien. Delo bello es de lo que principalmente hablan y o bello es o que demuestran.

Esta bellezareside paraé en el orden, lasimetria, lalimitacion y la proporcion.

Lacienciahelenisticay los*Elementos’ de Euclides

Discuten los historiadores de la ciencia cudl haya podido ser la influencia de la Academiay €l
Liceo sobre el desarrollo de la ciencia helenistica. Sefialemos ante todo que la oposicion entre
Platén y Aristételes no fue tan marcada en el mundo antiguo como lo sera en Europa a partir de
la filosofia escolastica de los franciscanos y los dominicos, que enfrentardn versiones
cristianizadas de ambos. Pero basta estudiar |as culturas bizantina y arabe, correspondientes a
nuestra Edad Media, para ver qué estrechamente cohabitan maestro y discipulo. Los Antiguos
veran, en general, la obra de Aristételes como una continuidad con variaciones de la obra de
Platon.

En lo que respecta alas matematicas es obligado hablar de Euclides, que entre el 300 a.n.e. y
el 280 a.n.e,, compilé sus Elementos en Algandria. Esta obra no pretende ser ni un tratado
exhaustivo sobre las mateméti cas anteriores, ni siquieraun resumen delos hallazgos més valiosos.
L os Elementos es una obra redactada con intencién pedagdgica, como texto parael estudio de las
matematicas. Por ello Euclides tiene que combinar dos perspectivas:

— Conservar partes de las tradiciones y escuelas anteriores, como la pitagorica, la de Quios, la
platénica; a veces manteniendo las demostraciones y construcciones originales, a veces
anadiendo pruebas mas acordes con su sistema de exposicion; también, desarrollando areas
iniciadas por otros, como lateoriade las magnitudesirracionales de Eudoxo o |a estereometria
de Teeteto.

— Seguir las exigencias metodologicas de Aristételes para la elaboracién del conocimiento
cientifico. Por ello se apoya en un breve conjunto de axiomas y nociones comunes, asi como
en un gran numero de definiciones, referidas a entidades cuya existenciaira siendo probada.

Hay que recordar que lainfluencia de Aristotel es sera notabl e entre |os estudiosos algjandrinos, y
mas desde que Estratdn de Lampsaco, tercer director del Liceo, traslada al Museo labiblioteca del
estagirita, asi como sus colecciones zooldgicas y boténicas. Pero también hay platonismo en
Euclides. El argumento clasico es que |os Elementos acaban presentando la construccién de los
poliedros regulares como homengje a la cosmologia de Platdn en el Timeo. Es cierto que €l
argumento no es contundente, porque esefinal puede deberse ssmplemente al orden de exposicién,
gue avanza desde lo simple alo complejo. Pero dificilmente en esa época alguien interesado por
las mateméticas podia sustraerse al influjo de Platén, y la mera empresa de elaborar un manual
sistemético para la ensefianza de las matematicas se inserta en la politica cultural platonica. Los
Elementos es una obra que conecta perfectamente con la politica cultural de los Ptolomeos,
gjercida desde el Museo y la Biblioteca, fundados hacia el 285 a.n.e., consistente en recopilar,
seleccionar y sintetizar todo el saber adquirido por la civilizacién helena, para su ensefianza y
difusién. Es posible que los Elementos hayan determinado el canon de la ciencia alejandrina, que
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pasando por la Syntaxis Mécanica de Filén de Bizancio (circa 225 a.n.e.) y los tratados de Her6n
(s. I d.n.e)) alcanza hasta la Syntaxis astrondémica (s. |1 d.n.e.) de Claudio Ptolomeo, el famoso
Almagesto.

Arquimedes, cumbre de las mateméticas griegas

Mas dificil resulta a los historiadores pronunciarse sobre el platonismo o aristotelismo de
Arquimedes de Siracusa (285-213 a.n.e.). Este dilema se halla conectado a dos cuestiones
relacionadas entre si y que se convertiran en un topico obligado a partir de los autores del siglo |
d.n.e., como Her6n de Algjandria, Carpos de Antioquiay Gémino, a saber, cués es la conexion
entre geometriay mecanica, y cudl es el papel de Arquimedes en la historia de la mecénica. El
historiador latino Plutarco de Queronealo presentaen su Vida de Marcelo (circa 100 d.n.e.) como
un platénico riguroso, pero es una vision idealizada. Otros autores lo han visto como €
matematico ingeniero, mas en consonancia con € aristotelismo.

En la mayoria de sus obras Arquimedes no parece seguir €l canon cientifico de Aristoteles o
Euclides, aunque podemos presumir con bastante seguridad que conoci6 las obras de ambos
relativas al tema. Sus obras parecen tener un formato distinto, son una especie de informes
monograficos sobre sus investigaciones. En EI Método, dirigido a su amigo Eratstenes, obra
perdida durante siglos y recuperada por Heiberg en 1903, sigue la costumbre, iniciada por los
estudiosos alejandrinos, de presentar |os tratados cientificos con una carta-prélogo donde el autor
toma posicion respecto a los asuntos alli expuestos mediante referencias a autores mas antiguos,
predecesores en esos temas. Sabemos que le gustaba enviar a los mateméticos de Algjandria
problemas a resolver, enunciados sin pruebas e incluso enunciados fal sos, quiza como acicate de
amigos y medio de discriminar entre buenos y malos mateméticos. Como é mismo dice:

Es conveniente que los mateméti cos descubran las cosas por si mismos.

Desde larecuperacion de El Método | os historiadores de la ciencia han reactivado lavieja cuestion
de cudl eralavision de Arquimedes sobre larelacion entre geometriay mecénica. ¢Eslamecanica
un simple método heuristico para resolver problemas mateméticos que luego debemos probar
mediante lageometria? ¢Considerabaigual de valiosas|as demostraciones mecanicas, donde hace
uso de equilibriosy centros de peso, que las demostraciones geométricas al modo euclideo? En su
célebre libro sobre Arquimedes defiende Dijkterhuis que las objeciones que € siracusano podia
plantear respecto a sus propios trabajos mecanicos no se debian alas consideraciones mecanicas,
a la mezcla de mecénica y geometria, sino a uso de indivisibles. ¢Ahora bien, necesitaba
Arquimedes probar mediante la geometria |o que ya habia probado mediante la mecénica para
asegurarse de la certeza de sus resultados o s6lo para que fueran aceptados?

Ya hemos visto anteriormente como en los Analiticos Segundos Aristteles considera
apropiado e uso de los principios geométricos en la mecénica, considerando esta ciencia
subordinada a la primera. Todo descubrimiento por la via mecanica, aunque fuera considerado
util, probable o razonabl e, debia ser validado por la via geométrica como garantia de verdad: solo
eso podia ser llamado demostracion. Aungue lo importante no es solo la obtencion de nuevos
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resultados, sino que ademas el método mecéanico proporciona pistas adecuadas para conseguir la
demostracién geométrica, indicando por dénde hay que avanzar. Cuando Arquimedes escribe El
Método esta convencido de que el método mecéanico conducird a nuevos descubrimientos en el
futuro, por él mismo y por otros mateméticos que |o adopten.

Por el contrario, el uso de indivisibles era un tema problematico desde que Zendn habia
expuesto sus aporias, que ni € propio Aristiteles, pese a sus esfuerzos, habia logrado conjurar.
Aungue Arquimedes no tuvierareparo en usar los indivisibles como método heuristico debia ser
consciente de la dificultad de que los resultados obtenidos con ese procedimiento fuesen
aceptados por la comunidad matemética, en particular por la alejandrina, y de hecho no parece
haber tenido ningun interés en justificar epistemol dgicamente el uso de indivisibles, emulando y
distanciandose de Aristoteles.

En definitiva, en Arquimedes podemos encontrar rasgos euclideos, como €l hecho de empezar
su obra Sobre €l equilibrio de planos introduciendo una serie de postulados; rasgos aristotélicos,
en lo que atafie, por ejemplo, a las relaciones entre geometria y mecanica; rasgos platénicos y
pitagoricos, como la creencia en que las matematicas constituyen los principios de la Natural eza;
e incluso podemos afirmar que comparte con Tales la conviccidn de que las figuras geométricas
tienen propiedades naturales inherentes. Con esto quiero decir que aunque Arquimedes sea
heredero de toda la matematica griega, no creo que pueda ser adscrito a ninguna tendencia o
escuela determinada.

Me imagino a Arquimedes como alguien gque fue educado en las matematicas desde la
infancia, por su padre el astrénomo Fidias, y que ya parasiempre proyecto esa mirada matemética
con curiosidad sobre todas las facetas del mundo que le rodeaba. Asi parece indicarlo la enorme
variedad de sus campos de trabajo y su posicion marginal respecto alos sistemas epistemol 6gicos
dominantes. Era un matematico vocacional mucho mas interesado en resolver problemas que en
justificar sus resultados. Sabemos que consider6 que el sistema heliocéntrico defendido por su
contemporaneo Aristarco de Samos podia ser verdadero; ello nos da una prueba mas del estilo
abierto de Arquimedes, capaz de enfrentar tradiciones arraigadas y arriesgarse en la busqueda de
nuevas vias para el conocimiento.

Arquimedes en Iberia

Para terminar quiero desmentir una falsa noticia sobre la posible presencia de Arquimedes en la
Peninsula Ibérica, noticia que se remonta a Leonardo da Vinci. A principios del siglo XX €l
estudioso italiano Antonio Favaro exponia:

Al tempo in cui Torelli scriveva non era ancor noto un passo di Leonardo da Vinci, il quale
nota d'aver “ritrovato nelle storie delli spagnioli” che Archimede Siracusano s trovava
presso Eclideride, re dei Cilodastri, nel tempo in cui erano in guerra con gl’ingles, e,
combattendose sul mare, suggeri certa disposizione da darse all’ armatura delle navi per la
guale poteva lanciarsi facilmente pece infuocata che obbligava il nemico ad abbandonare il
combattimento e mettevain grava pericolo i vascelli.

Antonio Favaro, Archimede, 22 ed., 1923]
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La obra mencionada de Torelli es Archimedis quae supersunt omnia cum Eutocii Ascalonitae
commentariis, Oxford, 1792. Parece, por tanto, que en algin momento posterior a la obra de
Torelli y anterior alade Favaro alguien repar6 en unacita sobre Arquimedes en un manuscrito de
Leonardo. En su famosa obra de 1956 sobre el matemético de Siracusa todavia el historiador de
las mateméticas Dijkterhuis repetia:

According to a statement in the biography with which J. Torelli introduces his great
Archimedes edition Archimedes is said after his return from Egypt to have visited other
countries as well. There is a particular story about a voyage to Spain in a note by Leonardo
da Vinci, in which the latter mentions that he has read in a history of the Spaniards that the
Syracusan Archimedes aided Ecliderides, King of the Cilodastri, in a maritime war against
the English through the invention of a device for spouting burning pitch on the ships of his
opponents. It is, however, altogether unknown in what work L eonardo can have read this, and
authorities on spanish History ignore both King Ecliderides and the people of Cilodastri.
[Dijksterhuis, Archimedes, 1956]

Y enlaedicion catalana de EI Método su traductor y prologuista P. G. Urbanegja sefida:

Hi ha un testimoni, no comprovat, de Leonardo da Vinci, que assegura que Arquimedes va
estar ala peninsula Ibérica, cridat per Eclidérides, rei dels cilodastres, a qui va ajudar en els
seus combats navals.

[Métode, 1997, prélogo de Gonzélez Urbanegja]

Esldgico que nadie pudierainformar alos antedichos autores sobre el rey Ecliderides, ni sobre el
pueblo de los cilodastros, porque nunca existieron ni uno ni otro. El tal Ecliderides no es otro que
El Cide Ruy Diez, aquien separan de Arquimedes trece siglos. Segin mi hipétesis, esa confusion
se remonta a la época en que Leonardo fue ingeniero general de fortificaciones del gjército de
César Borgia, entre el verano de 1502 y la primavera de 1503. Los Borgia eran una familia
originariadel reino de Valencia, territorio que habiasido conquistado afinales del siglo XI por El
Cid Ruy Diez de Vivar. Alli disponian de amplias posesiones y ostentaban un titulo nobiliario: €l
ducado de Gandia. Leonardo debié leer en algin libro de la biblioteca de |os Borgia la atribuci6n
al Cid de un ataque con catapultas contra naves enemigas. Cuando tiempo maés tarde record6 ese
suceso, probablemente a propdsito del temade losingenios mecanicos, Leonardo yano recordaba
el nombre con precision y no debiatener acceso a su fuente escrita original. De ahi que a citar de
memoria convirtiese a El Cid Ruy Diez en Ecliderides. La cita de Leonardo debe hallarse en
alguno de los diarios donde anotaba asuntos de su interés, de mecanica entre otros. ¢En qué obra
pudo haber leido Leonardo esareferenciaal Cid? Entre las obras manuscritas posibles, anteriores
alaimprenta, habria que citar las siguientes:

— Historia de Valencia, del autor arabe Ben Alcama, escrita hacia el afio 1100 y hoy perdida.

— Historia Roderici, escritahaciael 1200.

— Chronicon Mundi, del obispo Lucas de Tuy, que data de 1236 y tuvo una gran influencia en
los historiadores del circulo de Alfonso X €l Sabio.

— Derebus Hispaniae, de Rodrigo Jiménez de Toledo, redactada en 1243.

— Croénicade Castilla, hacia 1300.

— Cronica particular del Cid, hacia 1400.
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Entre los libros impresos, el més probable seriala Cronica del Cid Ruy Diaz, editado en Sevilla
en 1498. Entre los manuscritos citados considero que el méas probable es el de Jiménez de Toledo,
por ser su autor unaeminenciadelalglesia, y porque su obratuvo unagran difusion hastael siglo
XVI.

Si el hecho histérico atribuido a Cid es cierto deberia referirse al ataque por mar que tropas
de Alfonso VI de Castilla, aliado con Génovay Pisa, dirige contrael puerto de Valenciaen € afio
1092. Recordemos que Alfonso VI es el rey de Castilla a quien se enfrentd el Cid, segin queda
recogido en el Cantar del Mio Cid, texto fundacional delaliteraturaespafiola. El uso de catapultas
contralos navios en esa épocay més tarde esté bien documentado. En 1238 las tropas de Jaime |
las usaron para conquistar Valencia, enfrentdndose a las naves enviadas por Abu Zakkariya, rey
de Tunez, en auxilio de Zayyan, rey de Valencia. Por las misma época en que Leonardo se
relacionaba con los Borgia el famoso pirata berberisco Barbarroja saqued Cullera (1503), suceso
que debi6 ser conocido y comentado por los Borgia.

Respecto alos Cilodastros sélo puedo hacer conjeturas. Ni siquiera podemos saber por ahora
s el texto en que se basalaconfusion de L eonardo estaba escrito enlatin o en castellano. Sospecho
gue equivoco e sentido de unafrase que juntaba dos términos. Uno podiaser cide o cidello, o bien
cielo o caelo; d otro, astro rey o astris rex. De modo que, por g emplo, unafrase como “del cielo
astro rey” pudo ser interpretada —y transformada en la memoria— como “rey de los cilodastros’.
Téngase en cuenta las dificultades de lectura de los manuscritos, las erratas frecuentes de los
amanuenses, y para el caso de que fuera un texto impreso, € hecho de que aln no habia una
tipografia estdndar, ademés de las erratas.

En cualquier caso, volver a localizar €l diario de Leonardo donde consta la cita sobre
Arquimedes sera mucho més facil que averiguar el texto de donde la saco. Asi pues, respecto a
tema de la posible presencia del genio siracusano en |beria, debemos contentarnos con recordar
que en la época de da Vinci hacia tiempo que habia llegado a la Peninsula |bérica, de manos de
los matematicos arabes, € espiritu de Arquimedes.

Fundacion Canaria Orotava de Historia de la Ciencia
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