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1. INTRODUCCION

En el panorama de la Ciencia griega del siglo III a.C. destaca sobremanera la
figura de ARQUIMEDES (287-212). Sus aportaciones, fundamentales, a 1a Geometria
y a la Aritmética, a la Mecdnica y a la Hidrostética le confieren una importancia
singular en la Historia de la Ciencia. Junto con Euclides (c. 300) y Apolonio (270-
190), constituye la llamada Edad de Oro de la Matematica griega.

Manteniendo el rigor euclideo, Arquimedes imprimié a sus obras una clara
intencién de calcular y medir. Quizis ello se debiera a sus origenes —era hijo de
Fidias el astrénomo— y a los signos de su tiempo —fue contemporaneo de
Aristarco de Samos (310-230), el matemdtico y astrénomo, autor de un libro
Sobre los tamarios y distancias del Sol y la Luna, y de Erat6stenes, astronomo
y bibliotecario de Alejandria, autor de Sobre la medida de la Tierra, en el que
nos lega su famoso célculo del radio de la Tierra—. En ese contexto, escribié
Arquimedes su libro sobre la Medida del Circulo.

En el Teorema I de esa obra Arquimedes nos ofrece una bella “cuadratura”
del circulo con su método de exhaucién; y en el Teorema III obtiene la famosi-
sima aproximacién del nimero p (jla relacion entre la longitud de una circunfe-
rencia y su didmetro!), la fraccién 22/7.

La enorme influencia que la obra arquimediana ejercié sobre la comunidad
cientifica a lo largo de la Edad Media 4rabe y latina, asi como en el
Renacimiento italiano, tuvo en la Medida del circulo el representante mds eficaz
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e inicidtico, tanto por la fascinacion de lo circular, como por la sencillez de los
enunciados de sus teoremas y el magistral desarrollo de sus demostraciones.

2. DATOS BIOGRAFICOS

Arquimedes nacid en Siracusa (Sicilia) en el afio 287 a.C. Debid interesar-
se tempranamente por la Geometria y la Astronomia ya en el hogar paterno. En
su juventud viajé a Egipto. En Alejandria estudié con discipulos de Euclides.
Alli conoceria a Conén de Samos, admirado matemético y amigo, a quien diri-
gid los valiosos —para el historiador— prélogos de algunas de sus obras. A la
muerte de Condn, Arquimedes continuaria enviando sus obras a Dositeo, alum-
no de aquel. En Egipto conoci6 también a Eratdstenes, director por entonces de
la Biblioteca de Alejandria, matemaético, fil6logo y astrénomo. A €l le dirigird
Arquimedes el prélogo de su libro el Método mecdnico, obra fundamental para
descubrir la manera en que el siracusano desarrollaba sus teoremas.

De vuelta a su tierra natal pasarfa una vida placida dedicada a la investiga-
ciébn matematica bajo los reinados de Hierén y de su hijo Gelén. Arquimedes
muri6 en el afio 212 a.C. durante el saqueo de Siracusa por parte de los roma-
nos. Plutarco en el libro de sus Vidas paralelas dedicado al cénsul y general
romano Marcelol 18] detalla varias anécdotas y comentarios sobre las habilidades
mecanicas de Arquimedes, puestas al servicio de la defensa de Siracusa.

3. LAS OBRAS DE ARQUIMEDES

El fil6logo danés J. L. Heiberg publicé a finales del siglo XIX (traducidas
de una copia del siglo XV de un manuscrito griego) las obras hasta entonces
conocidas:

- Sobre la esfera y el cilindro, en dos libros (quiza su 5.* obra).
- La medida del circulo (1a 9.%).

- Sobre conoides y esferoides (7.7).

- Sobre las espirales (6.7).

- Sobre el equilibrio de los planos, en 2 libros (1.7 y 3.%).

- El arenario (10.%).

- La cuadratura de la pardbola (2.%).

- Sobre los cuerpos flotantes, en dos libros (8.%).

El propio Heiberg en 1906 descubriria en un palimpsesto encontrado en
Constantinopla una obra de Arquimedes perdida hasta entonces, el Método mecd-
nico (su 4.* obra), que tanta luz habfa de arrojar sobre sus técnicas heuristicas.

Sobre la cronologia de la obra arquimediana se ha escrito mucho. El gran
especialista de la Matemadtica griega de nuestro siglo, Thomas Heath, propone el
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orden (indicado por los niimeros entre paréntesis en la relacion anterior). Segtn
Heath, los propios comentarios de Arquimedes en los prefacios de algunas de sus
obras y el uso de ciertos resultados obtenidos en otros de sus libros determinari-
an el orden propuestol8l.

Asi pues, segln ese orden, nuestra Medida del circulo y el Arenario serian,
a pesar de sus contenidos mds sencillos y del uso de técnicas menos elaboradas,
obras de madurez, las dltimas que Arquimedes habria compuesto.

Wilbur R. Knorr, prestigioso investigador de la Historia de la Matemadtica
griega recientemente fallecido, se opone a la tesis de Heath y en un extenso arti-
culo{!!] propone una revisién del orden cronolégico de la obra arquimediana, en
la que precisamente la Medida del circulo y €l Arenario encabezarian el grupo
de las obras de “juventud”, caracterizadas por el uso de técnicas euclideas.

4. LA METODOLOGIA ARQUIMEDIANA

4.1. El método de exhaucién

La mayor parte de los trabajos de Arquimedes se refieren a la determinacién
de 4reas de superficies curvas y volimenes de sélidos, que se obtienen a través
de la comparacion con dreas y volimenes de tridngulos, rectdngulos y cubos. Su
técnica demostrativa mas poderosa es la combinacién de un procedimiento de
demostracién por reduccién al absurdo con el llamado método de exhaucién(3],

Segiin Dijksterhuis?], Arquimedes aplicaba el método de exhaucién de tres
formas distintas:

4.1.1. Por «aproximacidn», en la que una sucesion de poligonos regulares se
inscribe en la figura curva en cuestién y se establece que la diferencia de areas
entre la figura curva y los poligonos es menor que una cantidad dada para un
nimero suficientemente grande de lados del poligono regular. Normalmente
cada poligono se obtiene del anterior doblando el nmiimero de sus lados.

4.1.2. Por «compresion-diferencia», en la que se encierra la figura curvili-
nea mediante sucesiones de poligonos regulares inscritos y circunscritos, tales
que la diferencia entre ellos (el circunscrito menos el inscrito) puede hacerse
menor que cualquier cantidad dada por pequeiia que esta sea. De ese modo, la
diferencia entre la curva dada y los términos de ambas secuencias, con mayor
razén, sera menor que la cantidad dada.

4.1.3. Por «compresién-divisién», procedimiento semejante el anterior,
salvo en que la razén (divisién) de las dreas de los poligonos se acerca a la uni-

dad mds que cualquier razén preasignada.
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Hay que observar que la exhaucidén por “aproximacién” (cuya invencion se
atribuye, como hemos dicho, a Eudoxo) es la usada por Euclides en el libro XII
de los Elementos. Las otras dos formas de exhaucion, en cambio, son origina-
les de Arquimedes.

Una vez conseguida la exhaucion de la figura estudiada, mediante una doble
reduccién al absurdo se demuestra que el drea de la figura curva es igual a un
valor dado propuesto de antemano (veremos més adelante una ilustracién del
método en la demostracion del Teorema I). ; Pero cémo se averigua ese valor, esa
férmula que nos proporciona el drea y que el método de exhaucién confirma sélo
mediante la reduccién al absurdo?

4.2. La via del descubrimiento

Durante mucho tiempo se pensé que Arquimedes, al igual que otros
matemdticos griegos, escondia la manera de conseguir los resultados que
luego probaba con el método de exhaucidén. En el siglo XVII Wallis,
Descartes, Torricelli y otros matemadticos estaban convencidos de que
Arquimedes poseia un método heuristico con el que descubria nuevos teore-
mas y que deliberadamente ocultaba. Cuando en 1906 Heiberg descubri6 el
Método mecdnico quedd confirmada la existencia de técnicas heuristicas, no
legitimas desde el punto de vista del rigor griego, pero plenas de intuicidn,
con las que se conseguian los resultados que después se probaban con todas
las de la ley[7]y(20],

El método mecdnico de Arquimedes consistia en “pesar” el drea o volumen
de una figura en uno de los platos de una “balanza”, mientras que en el otro se
ponia una figura de 4rea o volumen conocidos. Entonces, conociendo las distan-
cias de los respectivos centros de gravedad de las figuras al “fulcro” de la balan-
za y aplicando las leyes de la palanca se conseguia averiguar el drea o volumen
deseados. Una cuestion bésica en este método era el considerar un drea como
una suma infinita de segmentos o un volumen como una suma infinita de sec-
ciones planas. Arquimedes era muy consciente de que ese método no era rigu-
roso, especialmente en lo que concernia a las sumas infinitas, y asi lo hizo saber
en su prélogo dedicado a Eratdstenes.

Por otra parte, hay que notar que Arquimedes insistia en que un “descubri-
miento” no podia darse por vélido, si no llevaba aparejado una rigurosa demos-
tracion. Eso queda patente en el prélogo a Sobre las espirales, dirigido a
Dositeo. En €l hace referencia a una serie de teoremas que en el pasado habia
enviado a su amigo Conén, dos de los cuales, relativos a la esfera, eran falsos
(con resultados aparentemente ciertos pero contradictorios con teoremas ya
demostrados), lo que deberia prevenir, segiin Arquimedes, a aquellos que daban
resultados como ciertos sin su correspondiente demostracion.
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Casi dos mil aflos més tarde, Galileo, ferviente admirador y asiduo lector de
Arquimedes, no daré su aprobacion a los resultados que su alumno Cavalieri le
enviaba y que se habian obtenido por técnicas infinitesimales de dudosa ortodo-
xia, (similares a las técnicas heuristicas arquimedianas, pero no acompafiadas de
la demostracién por el método de exhaucién). Digamos que ni el uno ni el otro
conocian el Método mecdnico, recuperado en 1906.

4.3. Arquimedes y el infinito

Como hace notar J. L. Gardiesl], a lo largo de la obra de Arquimedes sélo
dos veces se nombra la palabra “infinito” (dpeiros), y ello sucede al comien-
zo del Arenario, cuando Arquimedes trata de refutar la tesis de que «el niime-
ro de granos de arena existentes en el mundo es infinito». Esta decidida volun-
tad de ocultamiento nominal de un concepto que juega un papel tan destaca-
do en la obra arquimediana (no por casualidad se considera a Arquimedes pre-
cursor del cdlculo infinitesimal) responde a exigencias “académicas” alejan-
drinas, euclideas, que junto a contenidos estrictamente tedricos y rigurosos
obligaban a evitar el infinito, declarado por Aristételes, el innombrablel16],

Eudoxo fue el gran matemdtico griego que supo esquivar y, en cierta
forma dominar, el infinito actuall13]. Suya es la idea de apartar de las consi-
deraciones matemadticas las cantidades “infinitamente pequefias” e “infinita-
mente grandes”, y ello lo consigue con el enunciado que Euclides dié como
definicion:

DEF. 4 del Libro V de los Elementos: «Se dice que dos magnitudes tienen
razon, si cualquiera de ellas tiene miltiplos mayores que la otra».

Es decir si a y b son magnitudes que tienen razén, existen nimeros natura-
les m y n tales que ma > b y nb > a.

Pero la proposicién o lema con la que Euclides opera a lo largo del Libro
XII para obtener sus resultados sobre dreas y volimenes mediante la exhaucion,
es una consecuencia inmediata de esta definicidn; es la

PROP. I del Libro X: «Dadas dos magnitudes desiguales, si de la mayor
sustraemos una magnitud mayor que su mitad, de la que queda sustraemos
una magnitud mayor que su mitad y, si repetimos este proceso continuamen-
te, llegaremos a una magnitud que serd menor que la mds pequeria de las
magnitudes iniciales».

Arquimedes eleva al rango de axioma la idea de Eudoxo, modificando algo
su enunciado y situdndolo al comienzo de muchos de sus libros,
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Axioma de Eudoxo-Arquimedes: «De dos magnitudes desiguales, lineas,
superficies o solidos, la diferencia entre la mayor y la menor, afiadida a si misma
un nimero suficiente de veces, puede sobrepasar cualquier magnitud dada (del
mismo tipo que las comparadas)».

5. EL CIRCULO, FIGURA EMBLEMATICA DE LA MATEMATICA
GRIEGA

Desde mucho antes de que se desarrollase la Geometria tedrica, la
Cultura griega mostré gran interés por las figuras geométricas y especial-
mente por los circulos.

En el siglo V a.C., Endpides de Quios habria, segiin Heath y Szab6 entre
otros estudiosos del tema, establecido el uso de la regla y compdas como el id6-
neo en las construcciones geométricas, adjudicando asi el rango de figuras ele-
mentales, de elementos bésicos, a la recta y al circulo. Platén daria el refren-
do metafisico a esta eleccidn en el Timeo, al hacer que el Demiurgo forjase el
alma del mundo con rectas y circulos como elementos fundamentales.
Euclides harfa lo propio en matematicas al situar entre los cinco postulados de
sus Elementos, la posibilidad de trazar la recta que une dos puntos, y su pro-
longacidn, y la posibilidad de trazar circulos (Post. 1, 2 y 3), como tnicos pos-
tulados constructivos(91,

Muy pronto se harfa famoso el problema de la cuadratura del circulo (a
Anaxdgoras, muerto en el 428 a.C., se le atribuye ya un intento de cuadratura), esto
es, la construccion con regla y compds de un cuadrado que tenga la misma 4rea
que un circulo dado. Hipdcrates de Quios (contemporineo de Endpides) habia cua-
drado, ciertas linulas, figuras de contorno curvo, lo que hizo concebir esperanzas
de una pronta resolucion del problema. Hipécrates habia partido de la proposicién
fundamental: «circulos son como los cuadrados de sus didmetros», que es la Prop.
2 del Libro X1I de los Elementos, aunque se estd de acuerdo en que la «demostra-
cién» de este teorema por parte de Hipdcrates no seria la euclidea por el método
de exhaucién (el primer usuario del método, como hemos dichol!3], seria Eudoxo),
sino una aceptacion para el caso de circulos de la misma proposicién que para poli-
gonos semejantes inscritos en circunferencias (que si se demuestra facilmente por
sencillos razonamientos de semejanza de tridngulos). Hipderates habria dado el
paso, de manera intuitiva, de lo recto a lo curvo, de lo finito a lo infinito, conside-
rando el circulo como «limite» de poligonos de infinitos lados.

Antifonte, el sofista, contemporaneo de los anteriores, “cuadrd” el circulo
simplemente negando que fuese necesario el paso de lo finito a lo infinito: en su
geometria, una geometria empirica, el circulo coincidiria con un poligono ins-
crito de un ndimero suficientemente grande de lados y el problema estaria resuel-
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to. Esta “cuadratura” levanté las iras de Aristételes, muy interesado en el tema,
que no se digno siquiera a refutarla. Sin embargo, la idea de Antifonte es fructi-
fera, si de lo que se trata es de “aproximarse a la circularidad”. As{ lo entendio
Arquimedes, como veremos mds adelante, para conseguir una excelente aproxi-
macién del ndmero p.

Por otra parte, muchas son las referencias y relaciones culturales entre el
circulo y la idea de infinito; por ejemplo en Homero:

«Asi pues vi, tras haber subido a una cumbre escarpada,
una isla, en torno a la cual el mar infinito formaba corona».

Dice Mondolfo en El infinito en el pensamiento de la antigiiedad cldsical!41:

«[...] pero indudablemente la idea de la infinitud asumia mayor vigor y
cardcter de necesidad logica al ser representada en una forma geométrica que
por si misma hiciese contradictoria e inadmisible la determinacion de un limite
inicial o final [...] y esta era precisamente el circulo [...], la representacion de
una especie de circulo como la que hay en el movimiento del cielo 'y de cada uno
de los astros, por la cual llegamos a establecer una serie ordenada de manera
tal que retorna nuevamente al principio y lo hace sin cesar y se comporta siem-
pre del mismo modo [...]».

6. LA MEDIDA DEL CIRCULO

De todos los tratados arquimedianos que se conservan, este es uno de los
mas conocidos. No va precedido de un prélogo y consta de tres teoremas, el
segundo de los cuales es irrelevante. Los estudiosos de la obra de Arquimedes
estan bastante de acuerdo en que se trata de un fragmento de una obra més exten-
sa. En cualquier caso, junto a Sobre la esfera y el cilindro, es la obra mas citada
en la antigiiedad y una de las cinco arquimedianas que llegaron a las manos de
Eutocio, un comentarista del siglo V1. Fue conocida y estudiada por los mate-
méticos medievales, drabes y latinos.

6.1. El teorema I de la Medida del circulo
«El drea de un circulo es igual a la de un tridngulo rectdngulo cuyos cate-
tos son el radio y la longitud de la circunferencia del propio circulo»!17,

Sea ABCD el circulo dado y K el tridngulo descrito. Entonces, si el circulo
no es igual a K, serd mayor o menor .

I. Supongamos, si ello es posible, que el circulo sea mayor que K.
Inscribamos un cuadrado ABCD y construyamos los puntos medios de los arcos
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AB,BC,CD,DA. Continuemos este proceso de biseccién (si es necesario) hasta
que los lados del poligono inscrito cuyos vértices son los puntos de division sub-
tiendan segmentos circulares cuya suma sea menor que el exceso del drea del
circulo sobre K (1). Por tanto, el 4rea del poligono asi obtenido es mayor que K.

Sea AE un lado de éste y ON la perpendicular a AE desde el centro O.
Entonces ON es menor que el radio del circulo y, por tanto, menor que uno de
los catetos del tridngulo K. También el perimetro del poligono es menor que la
circunferencia del circulo (2), esto es, menor que el otro cateto.
Consecuentemente, el drea del poligono es menor que K; lo que se contradice
con la hipétesis. Por tanto, el drea del circulo no es mayor que K. Dejaremos a
un lado la segunda parte del teorema, esto es, la demostracion de que el 4rea del
circulo no es menor que K (para la que Arquimedes usa los poligonos circuns-
critos), y daremos paso a una serie de consideraciones:

6.1.1. Comentarios al teorema I

Arquimedes omite las demostraciones de (1) y (2), pero ambas han sido jus-
tificadas en Sobre la esfera y el cilindro, 1a primera remitiendo a la Prop. 2 del
libro XII de los Elementos, y la segunda como inmediato corolario a un postu-
lado colocado al inicio de la obra. Para Heath, esto probaria que la Medida del
circulo seria posterior a Sobre la esfera y el cilindro. Para Knorr, al contrario,
esto indicaria inicamente que Arquimedes en una primera etapa de su produc-
cidén aceptaria resultados evidentes sin demostracién.

T GH
N D
F
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Pero ;cudl ha sido la via del descubrimiento del teorema, oculta bajo la
impecable demostracidon por exhaucién? Pensamos que Arquimedes pudo llegar
al resultado mediante el uso heuristico de técnicas infinitesimales, «sumando»
los infinitos tridngulos isdsceles de lados iguales al radio del circulo y de base
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un segmento infinitesimal que se confundiria con un arco infinitesimal de la cir-
cunferencia. Entonces el 4rea seria igual a

2,rde.=1/50L,

Arquimedes, situando este teorema al inicio de su tratado, hace un
«guifio» al tema de la cuadratura del circulo. Al conseguir la equivalencia entre
un circulo y un tridngulo (jque ciertamente es una figura cuadrable!) pareceria
resuelto el problema; pero el tridngulo K no es construible con regla y compas,
pues uno de los catetos es justamente la longitud de la circunferencia.
Arquimedes ha conseguido «reducir» el problema de la cuadratura del circulo
al de la rectificacién de la circunferencia, esto es, a la construccién con regla
y compds del nimero p. En la Prop.18 de Sobre las espirales obtiene una rec-
tificacién de la circunferencia a través de la curva espiral por €l inventada,
curva de naturaleza mecdnica y no construible con regla y compas. Cabe pues,
inscribir el nombre de Arquimedes entre los que «cuadraron el circulo» por
medios no ortodoxos; pero es muy posible que €l intuyese la imposibilidad de
hacerlo con regla y compds, asi como la condicién de irracional del nimero p
y ello explicaria el calculo aproximado de éste con el que cerrarfa su tratado
sobre el circulo.

6.1.2. El teorema III de la Medida del circulo

«La razén entre la circunferencia de cualquier circulo y su didmetro es
menor que 3+10/70, pero mayor que 3+10/71 ».

Arquimedes se limita, como ya hemos indicado anteriormente, a calcular la
razén entre los perimetros de poligonos inscritos y circunscritos a la circunfe-
rencia y el didmetro de ésta.

Considera un hexdgono regular y luego ird doblando el nimero de lados
hasta llegar al poligono regular de 96 lados.
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Supongamos que AB sea la mitad del lado de un hexdgono regular circuns-
crito en el circulo de radio AO y tracemos la bisectriz OC del d4ngulo AOB.
Entonces el segmento AC es la mitad del lado del dodecdgono regular circuns-
crito (repitiendo el mismo proceso, conseguirfamos la mitad del lado del poli-
gono regular de 24 lados circunscrito, etc.).

Conociendo la razén AB:OA entre la mitad del lado del hexdgono y el radio,
esto es, la misma que entre el lado del hexdgono y el didmetro, se puede cono-
cer la razén AC:OA entre el lado del dodecdgono y el didmetro. De esta manera
y repitiendo el procedimiento llegaremos a saber la razén entre el lado del poli-
gono regular de 96 lados y el didmetro de la circunferencia; bastard entonces
multiplicar por 96 para encontrar la razén entre el perimetro del poligono de 96
lados circunscrito a la circunferencia y el didmetro de €sta: habremos obtenido
asi un valor aproximado por exceso del nimero p.

Conociendo la razén AB:OA, calcularemos la AC:0A aplicando el teorema
de la bisectriz:

«En un tridngulo la bisectriz de un dngulo divide al lado opuesto en partes
proporcionales a los otros dos lados»,

en nuestro caso BC:AC=0B:0A. De aqui se deduce AB:AC=(OB+0A):0A
y permutando los extremos, OA:AC=0B:AB + OA:AB

Pero el 4ngulo AOB es de 30° y OB:AB=2, ya que el lado de un hexdgono
regular inscrito en un circulo es igual a su radio, esto es, a OB.

Entonces, tendremos:

OA:AB=VOB2-AB2? :AB=V(OB-AB)2-1=V4-1=\3
Llegado a este punto, Arquimedes introduce una aproximacién por defecto

de V3 :V3 > 2+ 265:153 (c6mo consigue Arquimedes esta aproximacion? Este
es un tema interesante y muy debatidol8),

Y se tiene: OA:AC > 2+ 265:153 = 571:153.

348



Y

ARQUIMEDES Y LA MEDIDA DEL CIRCULO

Aplicando el teorema de Pitagoras, se tiene:
(OC:AC)2 = 0AZ +AC2:AC2 = 1+HOA:AC)2 > 1+ (571 :153)2= 349450 :1532
y, por tanto, OC:AC>\349450 ;153>(591+1§):153

Laboriosamente continda Arquimedes con sus cdlculos y consigue la
siguiente aproximacién por defecto de AO:AF > (4673+1/2):153; o lo que es lo
mismo (doblando numerador y denominador):

D:L > (4763+1/2):153,donde D = didmetro del circulo y L = Lado del poli-
gono regular de 96 lados inscrito en la circunferencia.

Si multiplicamos los denominadores por 96, tendremos D:P >
(4673+1/2):14688 y la relacion buscada seria P:D < 14688:(4673+1/2).

Pero 14688 es tres veces 4673+1/2 y le sobran 667+1/2. Por tanto:

P:D < 3+(667+1/2):(4673+1/2).

con la suerte de que 4673+1/2 es un nimero bastante cercano a siete veces
667+1/2 (en realidad, multiplicando 667+1/2 por 7, se obtiene 4672+1/2).

Por consiguiente, con mayor razén pondremos P:D < 3+1/7.

Finalmente, a fortiori, C:D < 3+1/7 = 22/7.

Para conseguir la aproximacién por defecto de C:D, Arquimedes recurre a
un proceso similar con los poligonos inscritos, obteniendo C:D > 3+10/71.

6.1.3. Comentarios al teorema III

En el Papyrus Rhind, conservado en el British Museum de Londres, se
encuentra una medida de { atribuida al egipcio Ahmos (2000 a.C.). En €l se
considera como lado del cuadrado de igual 4rea que un circulo de radio uno al
didmetro del circulo disminuido en 2/9. Esto es: T = (2-2/9)% = (16/9)% =
3,16049382

Los matematicos griegos anteriores a Arquimedes no se interesaron por el
cidlculo de m. Especialmente significativa es la ausencia del mismo en los
Elementos de Euclides.

Las aproximaciones por defecto y por exceso conseguidas por Arquimedes
(3,14084507>n = 3,14159265...>3,14285714) servirian cumplidamente a las
necesidades précticas del cdlculo durante muchos siglos.

La irracionalidad de T, esto es, el hecho de que la longitud de una circun-
ferencia sea inconmensurable con su didmetro, fue demostrada en 1768 por
Lambert, mientras que para la demostracién de la trascendencia de n (la no exis-
tencia de un polinomio algebraico con coeficientes enteros del cual &t fuese raiz)
habria que esperar aln hasta von Lindeman en 1862.
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7. CONCLUSIONES

En la Medida del circulo estan ilustradas las dos facetas de la produccién
cientifica arquimediana: por una parte, el Teorema I, en el que Arquimedes con-
juga la intuicion del descubrimiento con el virtuosismo euclidiano de la demos-
tracién, obteniendo asi un resultado pleno de consecuencias:

- Dejaba abierta otra posibilidad de cuadrar el circulo con regla y compds

mediante la rectificacioén de la circunferencia.

- Es una admirable confirmacién de que las constantes que ligaban la lon-
gitud de la circunferencia con el didmetro, y el 4rea del circulo con el cua-
drado del radio, eran la misma (jel nimero m!).

- Es el embri6n de otro maravilloso resultado: «el drea de la superficie esfé-
rica es cuatro veces el de uno de sus circulos maximos».

Arquimedes explica en el prélogo al Método Mecdnico cémo por un razo-
namiento andlogo al del resultado del Teorema I llega a la conclusién de que el
volumen de la esfera es igual al de un cono de drea de la base igual al de la super-
ficie esférica y de altura el radio de la esfera; lo cual, unido al teorema 34 de
Sobre la esfera y el cilindro («el volumen de una esfera es cuatro veces el de un
cono de base un circulo maximo y de altura el radio de la esfera»[17]), conduce
a] sorprendente resultado anterior.

Arquimedes es claramente platdnico al afirmar que este descubrimiento del
drea de la superficie esférica «era naturalmente inherente a la esfera, pero que
habia permanecido oculto a aquellos que antes que yo se habian dedicado al
estudio de la geometria».

Resultados como éste le hicieron merecer el sobrenombre con el que se le
conoci6 hasta la época de Galileo: «el divino Arquimedes».

Mads humano, o al menos mds cercano a los intereses mundanos, es su
Teorema III, es decir, en la aproximacién del nimero 7, que se seguirfa usdndo-
se —inmejorada— durante mas de un milenio (resultado también admirable por
la destreza en el manejo de los niimeros y porque su aritmética calculatoria con
fines précticos estaba muy lejos de los intereses platénico-euclideos de la
Academia). Este teorema, para algunos el mds relevante de la contribucién
arquimediana a la futura Ciencia, puede representar la otra faceta —original
dentro del espiritu de la matemdtica griega—, la del acercamiento de la
Matematica a la Realidad socio-cultural, puesta al servicio de la Técnica.

Los portentosos artilugios mecénicos ideados por Arquimedes para la defensa
de su patria siracusana, magnificados por escritores como Plutarco, potenciaron en
la imaginacion popular a lo largo de los siglos una vision de las matematicas como
disciplina capaz de controlar los fendmenos de la Naturaleza: el método
fisico-matematico galileano deberd mucho a la genial obra de Arquimedes.
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En cuanto a la ubicacién de la Medida del circulo en la cronologia arqui-
mediana, todas las especulaciones son posibles. Sabemos por los prélogos de
algunas de sus obras que Arquimedes dejaba pasar tiempo entre sus trabajos de
investigacién y su “publicacién”, esto es, hasta el envio de esos resultados a
algiin miembro de la comunidad matemaética alejandrina. Es muy posible que el
Teorema I, por su sencillez y por el uso de técnicas euclidianas, fuese un logro
de juventud; pero pensamos que el resultado del Teorema III, independiente-
mente de la época de su obtencidn, fue hecho publico por un Arquimedes madu-
ro al final de su carrera, cuando seguramente la experiencia acumulada y su
penetrante intuicidn le hacen sospechar la realidad del nimero =, al que sélo
podemos acceder de manera aproximada. Y ahi se reconoce la grandeza y mise-
ria de nuestras limitaciones.
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