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El nacimiento de la matematica en Grecia

Conrado Eggers Lan

ABSTRACT (The birth of mathematics in Greece)

L. Philosophy, science and mathematics in Greece
Plato and Aristotle drew the distinction between primary and secondary (or ne-
cessary) causes. Althcugh dealing mainly with necessary causes, Greek mathe-
matics are by no way empty of philosphical interests.
2. The «scientificr, the «pre—scientific» and the «extra-scientific»
Elements of knowledge appearing in a period previous to the shaping of the
science can be designed «pre—scientifics, provided we give a constitutive, not
temporal sense to this word. Some elements remain permanently outside the
range of cience (p. . astrology); we could term them «extrascientific». The cri-
terium of scientificity will be, beyond the somewhat ambiguous character of sys-
tematicity, the historical fecundity of a given element.
3. Demonstration in Greek mathematics
Practical mathematics were widely emptoyed before the Greks, A Mesopotamic
tablet from the Yaie collection shows a systematic use of the theorem of Pytha-
goras. Nevertheless, the novelty of the Greek matemaiicians was the demons-
tration of such practical formules. On the other hand, it is not proved that Tha-
les was the first thinker in proposing a deductive methed in geometry.
4. Demonstration and deducrion
Proves by rule and compass and the equivalent method of epharmezein do not
constitute scientific mathematics. In Euclides’ Elements, such proves are found
up to I 34. But at I 35 appears a theorem that cannot be proved by the practical
method, therefore requiring deductive demonstration. Mathematical deduction
can be adscribed first to Theodorus of Cirene.
5. Deduction and axiomatic foundation
The establishment of evident propositions {axioms) as basis for the necessity of
a deductive argument was a procedure elaborated probably in the Academy; it
was exposed in Aristotle’s Aralytica Posteriora 2 and 10.

As for «historical fecundity», the method of deductive demonstration appears
as the most decisive instrument of scientific progress in mathematics.

1. Filosofia, ciencia y matematica en Grecia

Cuando pretendemos rastrear la historia de una ciencia en la antigiiedad
griega se nos plantea ineludiblemente el preblema que suscita la circunstancia de
necesitar trabajar, al menos en principio, en dos dmbitos distintos: el de la ciencia
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de que se trate v el del mundo griego antiguo con su peculiaridad. Si se quisiera
hacer prevalecer en la tarea un tercer 4mbito, ¢l de la historia de la ciencia, se-
mejante reivindicacién podria valer como especialidad universitaria o editorial,
pero con mucha probabilidad tendria que abdicar, no sabemeos si ante el dmbito de
cada ciencia ¢ si ante cada época histdrica, pero seguramente si ante la matem4-
tica griega.

Cualguier historiador de la ciencia en general y de la matemadtica en particu-
lar sabe que hacer historia de la matemética no es hacer matemética —a diferen-
cia del hacer historia de la filosofia, que tmplica siempre hacer filosofia—, aun-
que deba contar como minimo con determinada cantidad y calidad de
conocimientos matematicos previos a su tarea de historiador. Lo que no siempre
cualguier historiador de la ciencia en general v de la matemadtica en particular sabe
es que hacer historia de la matemdtica griega equivale a penctrar en la historia del
espiritu griego, de la cual el pensamiento en general, naturalmente, y en particu-
lar el pensamiento matemdtico son aspectos esenciales, y en la cual filosofia y ma-
temdticas sc hallan significativamente interpenetradas.

Cuando consulté —primero epistolarmente y luego de forma personal— a
Kurt von Fritz sobre el tema, me respondid con estas palabras: «Sila evolucion de
la matemética griega antigua ha sido —por completo o en forma predominante—
de indole exclusivamente matemdtica, o s1 han influido en ellas ideas filosdficas,
es un viejo tema de discusiones. Personalmente me parece evidente —tal como
usted piensa— que dicha evolucién ha recibide, en distintas épocas, fuertes esti-
mulos por parte de fildsofos, aunque, de suyo, también ha habido siempre ulte-
riores desarrollos de indole exclusivamente matemdtica»*.

En la traduccidn de estas para nosotros importantes lineas del distinguido his-
toriador germano de la ciencia griega me he visto obligado a recurrir a una peri-
frasis -—que hemos subrayado por nuestra cuenta en el texto— para verter al es-
pafiol un solo vocable alemdn por otra parte clave, innermathematisch, sin quedar
del todo conformes con la correspondencia obtenida®. La duda que al respecto nos
suscitd dicha respuesta es: jexiste algo innermathematisch en la materndtica, o
sea, algo puramente matematico?

Cabe en este sentido llamar la atencidn sobre el uso que de los vocablos per-
tinentes han hecho los dos filésofos griegos que han acufiado la mayor parte de la
terminologia bdsica de la filosofia y de la ciencia que ha sobrevivido hasta noso-
tros. En efecto, en el Teetero (143d) Platdn habla «de la geometria o de cualquier
otro tipo de philosophia». Y Aristételes, en su Metafisica (VI, 1, 1026a), distin-
gue «tres philosophiai wedreticas: marhematiké, fisica y 1eoldgica», en lo cual al-
terna philosophia con epistéme (|2 teclogia es tanto la «philospphia primera»
como la «epistéme primera»), y lo mismo cabe decir de Platén. La diferencia en-
tre el use de uno y otro términc parece residir en que philosophia, como su voca-
blo simple, sophia, designa mas bien una actitud vital de amor a la verdad, en

1. Carta fechada en Munich el 23 de febrero de 1977.
En sentido estricto, inner sugiere «dentro dex», «en €l dmbito de». Vale decir, innermathematisch
significa, literalmente «intcrior a la matemdtica», Jo cual equivale a excluir 1o exierno a la mate-
mdtica: sobre todo la filosofia en el caso mencionado en la carta.



El nagimignto de la matemdtica en Grecia Enrahonar 21, 1993 /9

tanto que epistéme alude a la forma de acceder a esa verdad; una forma que se dis-
tingue de la «experiencia» o empeiriu en que con ésta s6lo se alcanza lo particu-
lar, mientras la epistéme llega al conocimiento universal (Aristételes, Mez., 1, 1,
981a-b; cf. Platén, Rep., 111, 409b).

Aunque, como vemos, Platén y Aristételes llamaron tanto philosophia como
epistéme no sélo a lo que hoy denominariamos «filosefiar sino también a lo que
damos ¢f nombre de «ciencia», la historia ba querido que el primero de dichos tér-
minos griegos quedara reservado exclusivamente para la «filosofia», en tanto el
segundo para la «ciencia», si bien, por lo menos desde Kant, ha ido cobrando
fuerza en la modernidad la tendencia a asegurar un cardcter «cientifico» a la «fi-
losofia», con fa intencidn de restar fantasia a su vuelo, y prestarle, en cambio, ri-
gor. Pero eso no fue nunca pensado asf en Grecia.

;Significa acaso lo dicho que no hubo en Grecia diferencia entre 1a filosofia
y la ciencia, 0, al menos —en el caso que nos interesa mds acé— entre filosofia
y matematica? Ciertamente 1a hubo, aungue no en coanto a la actitud de desear co-
nocer, o respecto de la forma de conocer; y tampoco en lo que se refiere al objeto.
Porque si de la filosofia podria decirse que aspira a la totalidad?, no puede decirse
que la ciencia busque siempre «aspectos» © «partes» de la misma; en particular,
no podria aficmarse tal cosa de la matematica.

Aqui una vez mas Platon y Aristételes, sin haber sefialado diferencias entre
«filosofia» y «ciencia», nos dan una pista: el tipo de causa buscada. Platén dis-
tingue, en Timeo —46 d-e— entre «causas primeras» o «de naturaleza inteligente»
(que en Feddn -99b— constituye la «causa» sin mds) y «causas segundas», que
«mueven por necesidad» (llamadas en Fd. -99b- «aquello sin lo cual jamds la
causa seria causa», es decir, la conditio sine gua non). Esto implica una distincién
entre la bisqueda de causas que sirvan de fundamento a lo que se trata de expli-
car y que sean de otra indole que esto®, otorgéndole un sentido que 1o tornen com-
prensible, y 1a busqueda de causas mecénicas, que Platon considera «auxiliaress,
en cuanto permiten el cumplimiento de tal sentido: en el ejernplo del Feddr serian
los huesos y miisculos del cuerpo de Socrates, sonidos, aire, oidos, gue posiblitan
el accionar de la «verdadera causa», a saber, la decisién de Sdcrates de no fugarse
de la cdrcel sino aguardar su muerte filosofando con sus amigos. Por cierto gue
Platdn, desde el momento que identifica «filosefia» y «ciencia», no dice que la
primera se ocupe solo de las causas primeras y la otra se dirija a las causas se-
gundas, sine que integra en la filosofia = ciencia la lisqueda de ambos tipos, su-
bordinando las segundas a las primeras; pero la historia posterior, comeo sabemos,
desgajé de la filosofia la ciencia y, con ello, separé también las buisquedas, si bien
Jjamas lo logré del todo.

El pensamiento de Axistoteles es similar, aunque nunca hable de «causas se-
gundas» (si de «causas primeras», p. e. Met., [, 2, 982b2, b9; 3, 983a24-26, etc.),
ya que su esquema causal €s mds complejo —cuadruple, como es sabido—; pero

3. CFf H. -G. Gadamer, Vernunft im Zeitalter der Wissenschaft, Frankfurt, Suhrkamp, 1976, p. 7.
4, Lstaés, segin Nikolai Hartmann, una caracteristica de los legitimos principios explicativos: «ex-
plican los fendmenos por medio de algo bdsicamente distinto de los fendmenoss («Zur Lehre vom
Eidos bei Platon und Aristoteless, 1941, en Kleinere Schriften 11, Berlin, de Gruyrer, 1957, p. 156)
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en los Segundos Analiticos =11, 11, 94a22-, a propésito de los principios de las
ciencias apodicticas (es decir, las que proceden por demostracién deductiva) tigne
en cuenta algo parecido al describir la segunda de estas causas (en primer lugar
menciona la esencial): «el existir necesariamente a partir de ciertas cosas» 0 «lo
gue, dadas ciertas cosas, se sigue necesariamenter.

Es interesante para nuestro propdsito ebservar el ejemplo con que Aristdteles
ilustra este tipo de causa «necesarias: «;Por qué el "dngulo inscripto” en un se-
micirculo es recto? ; Dadas qué cosas “se sigue necesariamente” que es recto? Sea
A vn dngulo recto, B 12 mitad de dos dngulos rectos, C el “4ngulo inscripto” en el
semicirculo. Entonces B es la causa de la pertenencia de A, el dngulo recto, a C,
el “inscripto” en el semicirculo». El ejemplo (que, segiin Heath?, parece estar pre-
sente en Euclides -111, 31- como interpolacién) muestra claramente la «causacidn
necesaria» como el nexo peculiar de la deduccién 16gica, tal como la hallamos a
lo largo de los trece libros de los Elementos. De este modo, 1o que allf puede ser
considerado innermathematisch -para emplear la terminclogia de von Fritz- es no
menos inrerlogisch. Y esto es algo que, scgiin veremos mds abajo, nuestros tes-
timonios acreditan usado por primera vez por Parménides, quien no fue matema-
tico sino filoséfo. Pero ¢l hecho que al comienzo de la citada obra sefiala Aristd-
teles que las ciencias demostrativas deben partir de principios no-demostrables, no
aparcce como estrictamente innermathematisch ni innerlogisch, y menos ain la
caracterizacion de la indole y propiedades de tales principios: mds bien se trata,
como veremos, de exigencias epistemolégicas nacidas en el seno de Ja Academia
platénica y del Liceo atistotélico, esto es, de escuelas filosoficas®,

Lo dicho significa que, si bien podemos decir que en la filosofia griega predo-
mina la bisqueda de las causas primeras y en la matemadtica griega se recurre mas a
€50, tan gimilar a las causas segundas platonicas, que en los Segundos Analiticos po-
drfamos denominar «causa necesaria» {que Anstdteles da a entender que no puede
operar plenamente en el mundo fisico, cuando observa, pocas lineas mas abajo del
pasaje traducido, que «la naturaleza a veces obra con un proposito, a veces por ne-
cesidad»), ¢l nacimiento de la matemaética gricga nos muestra a ésta tan penetrada de
filosofia, que resulta dificil de admitir que contuviera elementos de indole exclusi-
vamente matemética, al menos de relevancia histérica, lo cual no implica por cierto
rehusarse a ver el hecho de que la modema historia de la matemética exhiba tal tipo
de desarrollos {que inclusive han invadido con frecuencia a la filosofia).

Esto nos llevard a tratar de deterrinar ¢l momento en que nace la matemética
griega, para describir sus rasgos peculiares.

2. Lo «cientificow, lo «pre-cientifico» y lo «extra-cientifico»

Toda ciencia, antes de constituirse como tal, atraviesa un periodo més o me-
nos extenso en el cual sudlen aparecer muchos elementos o temas que luego inte-

5. Mathematics int Aristotle, Oxford 1949, p. 72
6. Cf. mi trabajo «La influcncia de Platon y Aristételes en la axiomaética euclideanas, Nova Tellus,
2, 1984, p. 27-66.
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grardn el cuerpo —o alguna parte de éste— de la ciencia. Por ejemplo: e} hombre
lleva a cabo los més diversos tipos de tratamientos de enfermedades, incluso con
¢éxito, y es capaz de discernir no sélo las partes mds visibles del cuerpo humano
sino también muchos érganos internos, sin que guepa hablar de «medicina» en
sentido cientifico.

As{ también, el hombre puede no sdlo distinguir el sol, la luna y los astros que
pueblan el firmamento nocturno, sino también advertir muchos de sus movi-
mientos y llegar a calcularlos, y penmanecer, sin embargo, en un dmbito ajeno a
la ciencia de la astronomia en sentido estricto.

Anélogamente, el hombre cuenta —p. e. ovejas, frutas, piedras—, las suma y
resta, multiplica y divide, y adernds efectda esos céleulos v otros més complica-
dos sin tener en vista tales objetos, y no necesariamente por eso estard haciendo
aritmética cientifica.

Y del mismo modo traza las mds diversas v dificiles figuras, desde el tridn-
gulo, el cuadrado y el circulo hasta los poligonos de mayor mimere de lados —fa-
bricando incluso cuerpos piramidales y balones formados por pentdgonos regula-
res de cuero unidos de manera tal que puedan constituir una esfera—, pero eso no
bastard para que pensemos que esta cultivande la geometria como ciencia.

Se hace necesario, pues, determninar cudl es e] criterio que nos guia para afir-
mar que en un momento dado un conjunto de conocimientos configura una cien-
cia,

Antes de intentar {ijar dicho criterio, empero, conviene hacer notar que, aun
cuando hemos hablado de un «periodo» previo a la constitucién de una ciencia
como tal, y a grandes rasgos lo hemos ejemplificado, los ejemplos que hemos
dado de elementos o termnas que «luego» integran el cvuerpo de la ciencia pueden
seguir apareciendo en la forma anterior al margen de la construccién de dicha
ciencia.

En efecto, un individuo —y sus sucesores y coétangos— puede continuar du-
rante un tiempo indefinido tratando enfermos, sin que ese tratamiento llegue jamds
a ser cientifico; o calculando el nimere de lunas —!a cantidad de veces que la
luna cumple las cuatro fases de su ciclo— que faltan para la cosecha o para el
parto, sin acceder nunca a la astronomiz cientifica; o bien haciende los cilculos
mdés complicados o trazando las figuras mds diffciles en forma armoniosa, sin arri-
bar en momento alguno a vislumbrar siquiera la ciencia de la aritmética y de la
geemetria. Esto puede acaecerle a un pueblo entero, a una sociedad integra, a toda
una civilizacidn; pero también puede acontecer a individuos o grupos —cultos o
no— en ¢l seno de una sociedad que ha alcanzado el conocimiento de la ciencia
respectiva, en la medida que este conocimiento sea patrimonio de individuos o
grupos distintos a aquéllos y que —por razones que pueden ser muy diversas— no
se haya producido entre ellos una intercomunicacién de dicho conocimicnto.

Vale decir, los elementos y temas que aparecen en un «periodo» previe al es-
tablecimiento de la ciencia misma, sélo pueden existir en un «periodo previo» a
la ciencia, ya que su existencia no desemboca nccesariamente en la ciencia. En
otras palabras: el conocimiento humano no evoluciona en forma unidireccional;
ni siguiera evoluciona necesariamente, y, si evoluciona, puede hacerlo en multi-
ples direcciones, algunas de las cuales conducen a la ciencia y otras no.
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De acuerdo con la dicho, los elementos y temas que aparecen en un «periodo»
previo a la formacidn de la ciencia pueden ser calificados de pre-cientificos. Y
esta denominacién les corresponde aidn en los casos en que no desemboquen
nunca en ciencia —o que continien desenvolviéndose al margen de la ciencia—,
ya que el hecho de que histéricamente aparezcan alguna vez precediendo a una
ciencia que los integre en si misma permite considerarlos, incluso en otras oca-
sioncs, ubicados en un estadio que puede ser superado por el de la ciencia.

Pero cn el mismo «campo» —por asi llamarlo— en que aparecen los ¢le-
mentos y temas «pre-cientificos» hallamos elementos y temas que nunca vemos,
en el curso de ia historia, ingresar en el cuerpe de la ciencia. Tal el caso, por ejem-
plo, de la influencia del curso de los astros en el destino de los individuos, o del
poder de los nimeros o de ciertas figuras en la vida de los hombres. Estos ele-
mentos y temas pueden mezclarse con los «pre-cientificos», pere, en la medida
que nunca se incorporen a la ciencia come 1al, los denominaremos extra-cientifi-
cos. Su marginacidn de la ciencia es total a lo largo de la historia, ne circunstan-
cial, como hemos visto que acontece con los «pre-cientificos».

Cicrtamente, el hecho de que no veamos nunca a esos elementos y temas in-
tegrarse en la ciencia no significa, terminantemente, que ro puedan nunca inte-
grarse en ella. Si el heliocentrismo de Aristarco de Samos tardé dieciocho siglos
en adquirir categoria cientifica —con Copérnico—, los mencionados elementos ¥
temas «extra-cientificos» deben gozar cuande menos —quizé no todos ni su ma-
yor parte— del beneficio de la duda en cuanto a la posibilidad de tal integracién.
Pero en tanto no se verifique ésta, y los encontremos resistentes a someterse a las
pautas de la ciencia, los consideraremos «extra-cientificos». Y esta distincién
con lo «pre-cientifico» es de suma relevancia para la mejor comprension de la
ciencia griega, donde suele aparecer tan poco clara y tan facil de ignorar por el ob-
servador moderno.

Las altimas frases nos hacen volver a la cuestion, que ahora se torna més apre-
miante, del criterio con el cual decidimos que cabe hablar de ciencta en sentido es-
tricio.

Una mirada a la historia de las ciencias en general y de la matemadtica en par-
ticular, asi como a las discusiones que en cada dmbito se promueven acerca del
momento cientifico —en sentido estricto— imicial y de los criterios para fijarlo,
nos lleva a descartar concepciones demasiado vagas o insuficientes como la de
que ciencia sea un «saber cierto» o al menos «verificable» o nna «organizacion
sistemndtica de conocimientos», que pueden valer acaso como caraclerizaciones
generales —en el iltimo caso— pero no permiten una aplicacién a los hechos
que posibilite establecer con algin grado de aproximacién cuando nace una
ciencia.

Dicha mirada suscita una obscrvacion que es sin duda obvia, y por eso, para-
déjicamente, tal vez poco tenida en cuenta en tales discusiones: hay instancias del
pensamiento humano que muestran a lo largo de siglos —o milenios— una cui-
dadosa organizacion que puede ser calificada de sistemadtica, pero sin que se pro-
duzcan modificaciones importantes que permitan decir al historiador que inagu-
ran una nuéva etapa en la vida de ese micleo de pensamientos. Hay olras, en
cambio, en que, a pesar de momentos de cstancamiento o de crisis, globalmente
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exhiben una evolucién que incluso puede precisarse en distintas etapas que im-
plican otros tantos avances.

Por consiguiente, creemos nosotros, el momento en gue e} pensamiento deja
de ser «pre-cientifico», en el sentido antes sefialado, para convertirse en «cienti-
fico» se produce debido a la introduccidn de elementos que sienten algunas bases
para un desarrollo ulterior, en ¢l cual podrédn surgir otros elementos que a su vez
posibiliten nuevos avances. Esto es: el criteric a que recurrimos para decidir que
hay ciencia en sentido estricto es el de fecundidad histdrica. La astrologia como
tal no acredita cambios sustanciales desde los caldeos hasta nosotros; esto no im-
pide, ciertamente, que contenga elementos que, en algunos casos, han influido en
la ciencia astrenémica, y, en otros, provienen de ésta. Pero precisamente en unos
y otros casos dichos elementos se han desarrollado en la astronomia vy no en la as-
trologia. De ahi que, por ejetnplo, a pesar de la antigua sabidurfa astrolégica de los
babilonios, su astronomia, como ha mostrado Otto Neugebauer, no alcanzé una
evolucién notable hasta después de haber recibido la influencia de la astronomia
griega ptolemaica’. La astrologia, como la numerologfa, interesan sin duda en la
historia de la ciencia y de la filosoffa antiguas (griegas en especial, sobre todo por
el papel que han podido desempefiar en algunos grupos ¢ corrientes de pensa-
miento, como ante todo constituyd el pitagorismo), pero corresponderian, dentro
del esquema conceptual que hemos propuesto maés arriba, al Ambito «extra-cien-
tifico» y no al «cientifico».

En ese sentido, si se trata de determinar, de acuerdo con el criteric de fecun-
didad histérica, cudl es el elemento que permite dar el pasc desde el momento
«pre-cientifico» al «cientifico», dice Charles Khan que «en la astronomia griega
la idea de un modelo geométrico para la tierra y los cielos desempefié el mismo
papel revolucionario que la idea de prueba en matemética»®. Walter Burkert, por
su parte, menciona «la exigencia de una prueba rigurosa en la geometria griega»
y la de «una edificacion axiomdtico-deductiva», mientras que en la astronomia «la
construceidn de un modelo universal. .., en el cual 2 diferentes distancias, giran los
planetas en torno a la tierra esférica»?, Io cual es —palabra mds , palabra menos—
algo ya casi unanimemente aceptado, porgue se discute sélo el momento exacto
en que se puede decir que se producen, cosa que discutiremos més abajo en el caso
de las maternéticas. Por nuestra parte, y respecto de la medicina, hemos creido en-
contrar en la introduccién del concepto de «causa» —en el tratado pseudo-hipo-
critico De Vetere Medicina— el elemento que permite a la medicina una evolu-
cion cientifica, similar al de la prueba deductiva en geometria y al modelo
matemdtico del mundo en astronomial®,

7. Neugebauer, A History of Ancient Mathematical Astronomy, Berlin-Heidelberg-New York,
Springer, 1973, Part C, p. 541 ss.

8. Kahn, «On Early Greek Astconomys, The Journal of Hellenic Studies, 90 (19703, p. 110.

S, W. Burkert, Weisheir und Wissenschafl, Erlangen-Nimberg, 1962, p. 379 y 278 respeclivamente
{cf. la traduccidn inglesa de E. L. Minar, Lore and Science, Cambridge Mass, 1972, p. 401 y 269).

10. [Hipdcrates), De la medicina antigua, (Introduceidn, texto critico, traduccién y notas de C. Cggers
Lan}, México, UN.AM., 1987, pp. XXXTI-XXXIX.
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3. La demostracién en la matematica griega

Neugebauer ha expuesto convincentemente la tesis de la antigliedad del lla-
mado «teorema de Pitdgoras», que se remontaria al periodo Babilénico Antiguo!!,
Asi, por ejemplo, en una tableta de 1a coleccidn Yale (N° 7289), vemos inscrito un
cuadrado con sus dos diagonales. Sobre un ladoe del cuadrado estd escrito el nidmero
30, sobre una de las diagonales leemos la cifra 1, 24, 51, 10, y debajo de 12 misma
la cifra 42; 25, 35, todas en sistema sexagesimal, sistema que entre los babilonios
cuenta con los lamados «nidimeros reciprocos», que indican la cantidad de veces
que un nimero cabe exactamente en el 60 (asi 2 y 30 son reciprocos entre si). Para
simplificar la explicacién de Neugebauer, recordemos que, segin el teorerna de Pi-
tdgoras, si un tridngulo rectdngulo (isdsceles en este caso, va que es la mitad de un
cuadrado) ttene 1 de lado, para dar con el valor de la hipotenusa x, deberemos ex-
traer la rafz cuadrada de 2, yaque 12 + 12 = X%, o sea, | + 1 = x?, Ahora bien, en va-
lores decimales tenemos que 2 = 1, 414214, lo cual representa, en valores sexa-
gesimales (con una aproximacion de 22/60), la cifra 1 ; 24, 51, 10, gue es vna de
las que hallamos sobre la diagonal (la hipotenusa) en la tableta Yale. Pero dado que
el lado (el cateto) tiene valor 30, habra que muitiplicar por 30. Y si multiplicamos
por 30 la cifra mencionada {lo que se hace ficilmente dividiéndela por 2, ya que 2
y 30 son reciprocos) el resultade es la otra cifra que da la tableta: 42; 25, 35. Esto
implica que el valor de la diagonat del cuadrade ha sido obtemido a partir de su
lado, lo cual, apunta Neugebauer, «es prueba suficiente de gue el teorema de “Pi-
tagoras” era conecido més de mil afios antes de Pitdgoras... En otras palabras, a
través del transcurse integro de la matematica babildnica era conocido que la suma
de los cuadrados de las longitudes de los lados de un tridngulo rectingulo es igual
al cuadrado de la longitud de la hipotenusax ',

Ciertamente, la palabra «tecremar puede ser usada en dos sentides: uno es el
referido a una determinada proposicidn, como la ya mencionada de que el cua-
drado de 1a hipotenusa, en un tridngulo rectédngulo, es igual a la suma de los cua-
drados de los catetos. Pero el «teorema» que en sentido estricto s¢ integra en el
cuerpe de la geometria cientifica (en este caso, los Elementos de Euclides, ya sea
como I 47 0 como VI 31) contiene 1a demostracion de dicha proposicion (la cual
es entonces s¢lo la «prétasis» del teorema). Cuando Neugebauer dice que Ios ba-
bilonios conocian ¢] teorema que lleva el nombre de Pitdgoras diez siglos antes
que €ste viviera, se refiere sélo al primer sentido. Porque, en lo que hace al se-
gundo, es con toda probabilidad mds de un siglo posterior a Pitdgoras, ¢ implica
un intento de superar la dificultat que provocé el advertir que la diagonal del cua-
drado era inconmensurabie con su lado!3.

Segin Kurt von Fritz, «cuando los griegos comenzaron por vez primera a em-
plear métodos matemadticos mids complicados, se vieron enfreatados a los méicdos

1. The Exact Sciences in Antiquity, 2a. ed. (ligeramente cormmegida de la 1a. de la Brown Univ. Press,
1957), New York, 1969, p. 35 ss.

12. Op. cil., p. 36.

13. Cf. nuestea discusidn de esie punto en «El phiagorismo y el descubrimienio de lo irracional», en
Méthexis, 2 (1988}, pp. 17-32.
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mds desarrollados de sus vecinos orientales, en cuya aplicacién no se pedia dis-
tinguir entre soluciones aproximadas y exactas, porque cada método habia sido
desarrollado dentro de un 4mbito especial de aplicaciones pricticas, para las cua-
les bastaban las aproximacioncs alcanzadas en cada oportunidad. Esto, natural-
mente, debia conducir por entonces a dificultades y divergencias cuando los mé-
todos como tales eran separados de la finalidad originaria de su aplicacién y
trasladados a otro dmbito. Dada esta situacion, era muy natural que se quisiese sa-
ber con mayor exactitud y que se intentara dar a las proposiciones y métedos ma-
ternaticos una fundamentacién mds precisa y segura»'4. En ese sentido piensa von
Fritz que «ha habido, al comienzo de la matematica demostrativa de los griegos,
un estadio en el cual... se ha crefdo poder y deber demostrar todo»'>. En dicho es-
tadic ubica Kurt von Fritz a Tales de Mileto, aunque empleando el procedimiento
del epharmézein o superposicidn, en el cval basta una regla y un compds para de-
mostrar empiricamente, por ¢jemplo, que dos tridgngulos son iguales entre sf, o que
el circulo es dividido en dos partes iguales por el didmetro {este 1iltimo caso, con
la atribucidn a Tales de dicho procedimiento por parte de Proclo, fn Primum Eu-
clides Elem. Comm. p. 157, 10-168-2 Friedlein, es citado expresamente por v,
Fritz)!%.

Es importante detenermnaos en este punto, pues ¢l lexto de marras o la base de
la afirmacidn de que Tales fue el primer gedmetra cientifico (o sea, a comienzos
del siglo VI aC), hecha por diversos estudiosos, entre los cuales probablemente la
autoridad mds importante de la actuzalidad es el holandés Bartel L. van der Waer-
den®’,

El meollo del pasaje de Proclo (p. 157, 10-13) dice: «En cuanto a que el cir-
culo es dividido por el didmetro en dos partes iguales, dicen que Tales fue el pri-
mero en demostrarlo (apodetxal phasiny». Van der Waerden comenta asi: «Proclo
(vale decir, Eudemo) dice expresamente que Tales ha demosrrado que el didme-
tro divide al circulo en dos mitades iguales... En mi opinidn, seria ridiculo co-
rregir a Eudeme argumentando que nosotros cenocemos la geometria de Tales
mejor que €l. Eudemo debe haber tenido a mano algiin escrito de Tales, pues sa-
bia incluso con qué palabra designaba éste el concepto de igualdad de dngulos. Si
entonces Eudemo nos dice que Tales ha demostrado tal teorema, nosotros, igno-
rantes, no podemos hacer nada mejor que creerle»!®. Aclaremos que la referencia

14. Kurt von Fritz, Platon, Theaetet und die antike Mathemarik. Mit einem Nachtrag zum Neudrack,
Darmstadt, Wissenschaftilche Bugheesellschaft, 1969, Nachirag pp. 69-70.

15. Op. cit.,, p. 71,

16. Op. cit, pp. 70-71., Cf. «Die APXAL in der griechischen Mathematiks, Archiv fir Begriffsges-
chichte [ (1955) p. 79, ¢ incluido también en Grundprobleme der Geschichte der aniiken Wis-
senschaft, Berlin-New York, W._de Gruyter, 1971, p. 403, Sobre ¢] mismo tema del epharmdzein
y €0 cl altimo volumen citado, se extiende von Fritz en el articule de 1959 (publicado originaria-
mente en el N° 4 de la citada revista Archiv) «Gleichcheit, Kongruenz nnd Aehnlichkeit in der an-
tiken Mathematik bis auf Euklid», p. 430 ss.

17. B. L. van der ‘Waerden, Erwachende Wissenschaft (traduccion alemana de H. Habiteht), Ba-
sel-Stuttgard, Birkhduser, 1956, pp. 145-148, y «Die Beweisfihrung in den klassischen Wis-
senschaften des Alterturns», anticulo de 1957 incluido en Um die Begriffswelt der Vorsokratiker,
hrsg. v. H. -G. Gadarmer, Darmstadt, Wiss. Buchg., 1968, pp. 4348,

18. Articulo «Die Bewelislithrung» p. 46 y 47 (subrayado del avton). Cf. Erwachs. Wiss., 146,
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a que Eudemo conocia la palabra con que Tales designd la igualdad de dngulos
proviene de otro pasaje de Proclo en el mismo comentario a Euclides (p. 230-20-
251, 2), en el que leemos: «Hay que agradecer al viejo Tales por el descubrimiento
de muchas otras cosas y por este teorema [sc., I, 3, Bucl.], pues se dice (fégetai)
que fue el primero en conocer y decir gue en todo tridngulo isdsceles los dngulos
de la base son iguales; aunque, en un «lenguaje» mds arcaice, llamé “similares™
(homoias) a los 4ngulos iguales {(isas)».

Ahora bien: en primer lugar, come se ve, Procle ne menciona en abseluto a
Eudemo en ninguno de los dos pasajes, sino que habla de sus fuentes de forma in-
determinada («dicen», «se dice»), con vocablos (phasin, Iégetal) que suelen indi-
car una tradicién generalmente oral. Para atribuir estos dos pasajes a Eudemo, en
consecuencia, estimo que van der Waerden debe basarse en alguna tradicion de
los historiadores modernos de la matemdtica griega (cuyo iniciador descenozco),
gue infiere que, puesto que dos de las cinco veces que Proclo alude a Tales (a sa-
ber p. 299, 1- 4 y 352, 14-18), menciona a Eudemo como la fuente de su infor-
macion («Segan dice Eudemo, fue descubierto primero por Tales» y «Eudemo, en
la Historia de la geometria, atribuye a Tales este teoreman, respectivamente)
en los otros tres casos también debe haberse basado en Eudemo. El fundamento,
como se ve, es harto precario. Fritz Wehrli, guien ha compuesto la mds importante
recopilacién de fragmentos de Eudemo que existe’®, en la cual ha inciuido el més
extenso de los tres pasajes restantes (el Hamado «sumario de Proclo», tampoco a
nuestro juicio de forma fundamentada)®, excluye sin embargo de su recopilacién
los dos pasajes en que se basa van der Waerden en su afirmacion.

En segundo lugar, y aunque supusiéramos que la fuente de Proclo es la
misma, toda vez que habla de Tales (tratese de la biseccién del circulo por el did-
metro o de los dngulos de la base de un tridngulo isdsceles), 1a atribucion a Tales
del «conocer y decir» (epistésai kai eipein) acerca de la igualdad de los dngulos
con la palabra «similares» en lugar de «iguales» no puede ser ninguna garantia de
que la fuente de Proclo haya tenido 4 manoe un escrito de Tales. Aun en el supuesto
caso de que las palabras procedieran efectivamente de Tales, nada impediria que
se tratara de una tradicidn oral. Incluso el hecho de gue Proclo declare «se dice»,
tégerai, 1o exige. Pero ademds, las palabras pueden no proceder de Tales sino de
quien transmitia la cosa sabiendo o presumiendo que Tales no habia manejado un
concepto abstracto de «igualdad» sino de «similaridad» empirica, como el que
permitia el procedimiento del epharmdzein®'.

Y es a ese procedimiento al que se refiere Proclo en el pasaje que van der
Waerden toma como testimonio del uso de la demostracién deductiva por parte de
Tales; «En cuanto a que ¢l cfrculo es dividido por el didmetro en dos [partes igua-
les], dicen que Tales fue ¢l primere en demostrarlo (apodeixai), y la causa de la

18, Die Schule des Aristoteles, VI Eudemos von Rhodos, Basel, 2, 1969,

20. Nos hemos extendido cn un andlisis detallado de dicho «sumario» en nucstro articulo «Eudemo
y ¢l “catilogo de gedmertras™ de Proclos, en Emerita, L1 (1985), pp. 127-157.

21. K. v. Fritz {«Gleichcheit» p. 474} sciala que desde Homero ison designaba la igualdad cuantita-
tiva y hémaoion la igualdad de figura, por lo enal no ¢ra de extranar que Tales empleara este tér-
mine al hablar de tos dngulos de un tridngulo.
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dicotomia es el desplazamiento de la recta sin desvios a través del centro. Pues al
moverse a través del centro y mantener siempre en todas sus partes el movi-
miento, sin desviarse hacia uno u otro lade, separa a ambos lados porciones igua-
les de la circunferencia. Si quieres demostrar (deikntiein) esto con un procedi-
miento matemdtico, imaginate el didmetro trazado haciendo coincidir [o
“superponiendo”, sunarmozdmenon] una parte del circulo con la restante; porque,
si una parte no es igual a la otra, aquélia caerd dentro o fuera de ésta; y en cual-
quicra de los casos se concluird que la recta menor ¢s igual a la mayor. En efecto,
todas las rectas que van desde el centro hasta la pertferia son iguales, por lo cnal
la recta que cae fuera serd igual a la que cae dentro, lo que es imposible. Enton-
ces una parte coincide (epharmdzeiy con la otra, de modo que son ignales. Por con-
signiente, el didmetro divide al circulo en dos [partes iguales]» (157, 10-138, 2
Friedlein).

Como se echa de ver, Proclo no adjudica {y mucho menos Endemo) a Tales
ningin método deductivo sino que, como ¢jemplificacidn de lo que Tales de-
mostrd, recurre al procedimiento empirico del epharmdzein, por lo cual fa hipé-
tesis de Kurt von Fritz de que Tales de Mileto pudo haberlo usado nos parece al-
tamente probable, dados los testimonios aristofanescos acerca de su vinvulacidn
con la geometria v con el compas {cf. Nubes 177-180 v Aves 995-1009} y los do-
cumentos que podrian acreditar el uso del compis en la época de Tales??, y sobre
todo dado el interés con que la tradicién nos muestra a Tales por dngulos y tridn-
gulos.

Conviene entonces ver mds de cerca en qué consiste la demostracion deduc-
tiva.

4. Demostracién y deduccién

Cuando Kurt von Fritz sugiere que los griegos, a partir de Tales, v a diferen-
cia de los egipcios y babilonios, se abocaron a «demostrar todo»2, y que esto Ta-
les pudo intentarlo con el procedimiento del epharmdzein, se nos suscita una
seria duda: ;no conocian acaso la regla y el compads los egipeios y babilonios? De
ser asi, ;cdmo sabemos que no tuvieron en absoluto una inquietud como la que se
atribuye a Tales, recurriendo para ello al epharmozein?

Recordemos la inscripcion en Iz tableta babildnica de la coleccion Yale
N°® 7289, en la cual Neugebauer hallaba una antigua aplicacién del teorema de Pi-
tagaras. El hecho de que se hayan dibujado en el cuadrado dos diagonales en lu-
gar de una sola, formando asi cuatro tridngulos rectingulos pequefios (1) y no sélo
los dos grandes (7), que habrian bastado para explicar las cifras escritas, sugiere
claramente la comprobacién previa de que el cuadrado que se puede construir so-
bre la diagonal consta de cuatre de esos tridngulos 1, micntras que el cuadrado

22. Cf. B. Gladigow, «Thales und der Diabéress, Hermes 96 {1968) pp. 264-284, y Ch. Daren-
berg-E. Saglio, Dictionnaire des Antiquités grecgues er romanes, 1, 2, ¢ (Paris 1887), pp.
11851186, dibujos 1510-1512 {cn rigor, Saglio no se atreve a precisar la antigliedad}.

23, Platdn. Theaetet, p. 71,
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construido sobre cada uno de los lados consta de séle dos de los mismos, de modo
tal que, si tomameos cada uno de los dos tridngulos mayores 7, hallaremos que el
cuadrado construible sobre su hipotenusa (la diagonal del cuadrado) estd com-
puesta por 4 tridngulos ¢, v equivale asi a la suma de los cuadrados construibles
sobre los dos catetos, que estardn compuestos cada uno por 2 de ¢sos tridngulos,
Todo esto hecho con regla y compés, por medie entonces del epharmdzein, equi-
vale a una demostracién o verificacion de lo que numéricamente estd expresado
en la tableta como resultado de 2.

Por ciento que, cuando von Fritz dice que los griegos, en ticmpos de Tales, tra-
taron de «demostrar todo», guiere decit que su pretension no se limitaba a estudiar
un caso particular, sino que pretendian la fundamentacion de todo el material gue
les habian legado egipcios y babilonios. Ahora bien, esto vale como una des-
cripeidn genérica de un proceso de dos siglos y medio de duracidn; pero en cuanto
a la parte que a Tales le ha podido tocar en dicho proceso los testimonios no nos
permiten decir mucho mds que fue quien introdujo en Grecia el interés por los es-
tudios matemdticos (desde Egipcio, segin Proclo, In Encl. 65, 7-8). Tal vez la di-
ferencia mayor con egipcios y babilonios haya sido la de que no buscaba una fi-
nalidad prictica, que es lo que subrayan las anécdotas que transmiten Platon y
Aristoteles.

Obsérvese que las proposiciones 1 a 34 del libro I de Euclides, anngue en la
redaccidn que éste nos legé se nos presentan deductivamente, pueden resolverse
con el procedimiento del epharmdzein, para avalar el cual ha subsistido en los Ele-
mentos un axioma: «las cosas que coinciden epharmdzonta una con otra son igua-
les entre si» (N, C. 7). Pero con el teorema I, 35 («Los paralelogramos que estin
sobre la misma base y en las mismas paralelas son 1guales entre si») se introduce
{a novedad radicul de que solo es posibie demostrarlo deductivamente, porgue
ahora se trata de probar la igualdad de dreas de distinta figura, v esto no se
puede resclver con regla y compas, ya que los lados y dngulos de las distintas fi-
guras son distintos (a diferencia de las proposicions 1-34). Esto significa que, aun
cuando se siga un orden de tratamiento en gradval crecimiente de complejidad
—aque no es sin duda aquel en que histéricamente se han presentado los proble-
mas—, llega un momento que no se puede avanzar mas con el simple procedi-
miento empirico del epharmdzein.

Mds arriba hemos visto, dentro del esquema causal aristotélico aplicado a la
matemdtica, lo que Aristoteles denomina «el existir necesariamente a partir de
ciertas cosas» 0 «lo que, dadas ciertas cosas, se sigue necesariamente». Para sim-
plificar el razonamiento que Heath presurne como inherente al dificil ejemplo que
aqui pone Aristételes®, digamos que, desde el angulo A inscripto en el semicir-
culo hasta el didgmetro de éste, se traza una recta que, de acoerdo con el teorema
I'13, debe formar dos dngulos B y € cuyo valor total es de dos rectos; por otro
lado, y come derivacién {(que no describiremos) del teorema 1 32 resulta que di-
chos dngulos B y € son el doble de A. De esto se sigue necesariamente que A es
igual a la mitad de dos dngulos rectos, y a su vez de esto se sigue necesariamente

24. Cf. supra, nota 5.
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que A es un dngulo recto. Y hemos dicho mds arrtba que este seguirse necesaria-
mente una proposicidén de otra u otras constituye la esencia de la deduccion.

Por cierto que a veces parecerfa pensarse en la deduccién como razonamiento
connatural al hombre, hasta el punto de que, inclusive cuando atguien como Pro-
clo nos diga sélo que Tales «demosirés» algo y nos lo ejemplifique con un proce-
dimiento empirico, se enticnda con cllo gue Tales lo demostré deductivamente.
De hecho, sin embargo, como ya ha sido advertido mas de una vez, fos primeros
testimonivs literarios de deduccion que poseemos proceden de comienzos del si-
glo V aC, mds precisamente de Parménides de Elea.®

A pesar de esto dltimo, existe a menudo una actitud reacia a aceptar lo que es
un hecho arqueoldgicamente indiscutible, y se ha tendido a explicar el uso de la
deduccidn por Parménides como procedente de otros 4mbiios. Asi, por un lado,
desde Cornford hasta Barnes muchos angloparlantes han dado por sentada la in-
fluencia en Parménides de «las demostraciones de la gecometria» anterior, pitagé-
rica en particular?, que les permite creer que «no fue el primer pensador que pro-
puso argumentos deductivos»®’, pero sin poder nunca justificar tales suposiciones
en texio alguno. Y acaso maés endeble resulta la tesis de Gigon de que hay que
buscar los antecedentes mds bien en el campo de 12 oratoria judicial?®,

La argumentacién literaria anterior que conocemos tiene caracteristicas bien
diferentes del mecanismo deductivo. Véase por ejemplo el razonamiento de Fénix
frente a Aquiles, en Hiada IX: no debe tener éste un corazén despiadado, dado que
los dioses mismos —que son rmayores en excelencia, dignidad y fuerza— son fle-
xibles, y los hombres, cuando se han excedido ¢ equivocado, los conmueven con
sucrificios, plegarias y libaciones (496-501}. Con mayor razén Aquiles deberia ce-
der, en cuanto Agamendn le ofrece cuantiosas compensaciones por €l atropello co-
metido. Hay acd una cierta ldgica argumental, que muestra la razonabilidad de 1a
tesis sustentada, tal como en Los trabajos v los dias Hesiodo trata de demostrar a
Perses que en el mundo tiende a imperar la justicia y que ésta favorecerd a quie-

25. Cf. A, Szabd, «Zum Verstdndnis der Eleatens {Acta Antigua, i1, 1953, pp. 243-289); «Eleatica»
{Acta Antigua, 111, 1955, pp. 67-103, «Wie ist die Mathematik zu ciner deduktiven Wissenschaft
geworden? {Acta anrigua IV, 1956, pp. 109-151), «Anfinge des Eukiidischen Axiomensystems»,
art. de 1960 incluido en cl volumen Zur Geschichte der griechischen Mathematik, hrsg. v. Q. Bec-
ker, Darmstadt, Wiss. Buchg., 1965, p. 358; W. Burkert, Wiss.u.W., pp. 402403 v Lore a. S¢.,
425-426.

26. F. M. Conford, Plate and Parmenides, London, Routledge &Kegan Paul, Jaed., 1951, p.21.

27. 1. Barnes., The Presocratic Philosophers, vol, 1, London Roudedge & Kegan Paul, 1979, p. 177.

28. O. Gigon, Der Ursprung der griechischen Philosaphie, (Basel, Schwabe, 1945) pp. 231252 En
este dltimo caso, en cfecto, no 610 no existen los testimonios que faltan también en el primero
{por lo demais, George Kennedy —The Art of Persuasion in Greece, London Routledge & Kegan
Paul, 1963, p. 26— ha mostrade que la retérica judicial en Grecia se ha desarrollade més bien desde
medides del siglo V), sino que el tipe de razonamiento que se pone en juegoe es muy distinto del
empleado en matemética. Como algunos pensadores juridicos han distinguido, en base a Aristé-
teles, en el dmbito judicial rige una «kdgica de 1a persuasitn» bien diferente de la «Mgica de la co-
ercién intelecinal» que prevalece en matemibtica: en la primera valen 1as apelaciones a los senti-
mientos, los razonamicntos analdgicos, ctc.; en la scgunda solo el impersonal e inexorable nexo
causal (cf. Charles Perclman, «Raisonnement juridique el logique juridique», y Georges Kali-
newski, «De la specifité de 1a logique juridiques, en Archives de Philosophie du Droit N® 11. La
Logique du droit, Paris, 1966, p.1 ss.).
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nes trabajen. Pero no cabe decir que en tales razonamientos anide una fuerza
compulsiva intrinseca que desemboque necesariamente en una conclusion, sea
ésta aceptada o no en los hechos por el interlocutor.

Ciertamente, Parménides compone, como Hesfodo, un poeima épico-didactico
destinado a persuadir (escrito ademés en segunda persona, lo que subraya la indole
parendtica de su discurse), y en ese sentido echa mano del mito como recurso per-
suasivo, delatando ¢lara influencia hesiddica. Pero cuando entra de lleno en la ex-
posicién de aquello de lo cual quiere persuadir {que el ser —la realidad— existe
como presencia plena y permanente) no pone en juego otras motivaciones gue no
surjan necesariamente por si solas. Asi, el ser tiene que ser inengendrado, porque
de otro modo «;qué génesis le buscarias?, ;como, de dénde habria crecido? De
lo que no es, no te permite que lo digas ni pienses, pues no se puede decir ni
pensar que no sea. ;Y qué necesidad lo habria impulsado a nacer antes o después,
partiendo de la nada? Asi es forzoso que exista absolutamente o que no “exista en
abscluto™» (fr. 8, 6-11}. La deduccién es aqui, como se ve, indirecta, la del tipo
que Aristoteles llama «reduccion a lo imposible»: se demuestra que es logica-
mente imposible lo contratio de lo que se afirma. Que el ser es implica que no ha
nacido, pere (y aqui viene la demostracidn indirecta) si hubiese nacido esto sig-
rificarfa que previamente no existia el ser, y, en ese caso, tendria que haber nacido
de la nada, pero, aparte de que sélo puede hablarse de lo que es y ne de ia nada,
£qué necesidad lo haria pasar de no ser a ser? Aqui indudablemente Parménides
estd pensando en lo que vimos que Aristételes llama «lo que se sigue necesaria-
mente de» v Io aplica a 14 realidad en tanto tal.

Claro que no por eso estamos en presencia de un razonamiento matematico.
Ni Parménides parece haber sido matemético, ni siquiera su discipulo Zendn,
guien en sus célebres aporias desplegd brillantemente la reduccién a lo imposible
(fr. 1-3, D-K), con el objeto, seglin nos lo hace decir Platén (Parménides 128c),
de demostrar que los opositores de Parménides, al postular el cambio y 1a multi-
plicidad, incurrian en insalvables contradicciones?®. Pero lo que queda en claro es
que no tenemos testimonios de una matemdtica deductiva —ni de tipo alguno de
deduccidén— antes de comienzos del siglo V aC.

Ciertamente, como la obra de los matemidticos anteriores a Euclides se ha per-
dido, resulta siempre arriesgado atribuir a alguno en particular €l primer uso de ra-
zonamientos deductivos. Porque si nos atenemos estrictamente a nuestros docu-
mentos literarios, cabe sefialar que probablemente el primer ejempio de

29, Cicrtamente hia habido imerpretaciones, como la de Helmuat Hasse—-Heinrich Scholz (Die Grund-
fagenskrisis der gricchischen Mathematik, Charlottenburg, Metzner, 1928, esp. pp. 8~12}, que in-
corporan a Zendn «a la historia de la matemadtica», entendiendo sus aporias como atagues a los
«esfuerzos infinitcsimales» de los pitagdricos. Pero csta tesis, que en 1o que se refiere esto dlimo
ya fue refutada en su momento por B. L. van der Waerden («Zenon und die Grundlagnekrise der
griechischen Mathematik», en Mathematische Annalen, 117, 19401941, pp. 141161, esp. p. 154
§5.), 0o ha cncontrado seguidores, y en todo caso 1o que se admiie, de maneras diversas, es la in-
fleencia qoe puede haber ejercide Zendn en las matemdticas (cf. p.e. GEL. Owen, «Zeno and the
Mathematicians», articulo de 1958 incluido, con algunas correcciones, en R.E. Allen-D. J. Fur-
ley, Studies in Presocratic Philosophy, 11, Londres, Routledge & Kegan Paul, 1971, pp. 143-163),
que pary ko que agqui 1os importa mds a nosoiros &5 sobre todo metodoidgica.
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matemética deductiva con que contemos sea el fan escuetamente presentado en el
Menén 86e4-87b2: s1una 4rea es tal que, aplicada a una linea dada en un circulo
dado, es deficiente por un drea tal como la que se ha aplicado, puede inscribirse
en el circulo como trigngulo; si no, no%0,

Pero el mismo Platdn nos habla de Teodoro de Cirene como «el mds grande
calculador y gedmetra» (Politico 257a-b; cf. Teeto 143d), y el nombre de Teodoro
es ¢l mds antiguo que nos menciona en conexion con la matematica, afadiendo a
lo sumo el de Hipias, aunque a éste sin duda Platén no lo calificaria de tal manera
{excluimos de esta consideracidn sus menciones de Tales, no séle porque no lo re-
laciona con las matemadticas sino por ias razenes ya aducidas), ambos situables en
el dltimo tercio del siglo V aC. También Jenofonte, en sus Memorabilia (IV 2,
10y, menciona a Teodoro como un «excelente gedmetra». Varios siglos mds tarde,
reproduciendo acaso ensefianzas de ua neoplatonismo ecléctico, leemos en Jam-
blico: «Las disciplinas matemaéticas (ta@ mathémata) progresaron después de que
publicaron sus obras los dos que mas [as impulsaron, Teodoro de Cirene e Hipo-
crates de Quios» (De Communi Mathematica Scientia, 77, 24-78, 1 Festa-Klein).
Aqui vemos el nombre de Hip6crates a guien nunca Platén nombra y si en cam-
bio Aristételes quien por su parte jamds mencionz a Teodoro. Por eso hemos in-
sinuado que la fuente de Jdmblico es un neoplatonico ecléctico, como asi del pa-
saje del «sumarnio» de Procle (In Eucl. 66, 4-7) en que también sc refine a ambos.
como habiéndose hecho «célebres» tras Anaxdgoras y Endpides, con el afadido
de que Hipdcrates cuadrd linulas y fue el primero que compilé elementos antes de
Euclides. Testimonios todos que hablan al menos de la posibilidad de que Teo-
doro e Hipderates hayan sido los primeros en emplear la deduccidén en matemati-
cas; y ademds en publicar lo que en ese sentido hicieron. El problerna estriba en-
tonces en qué es lo que en ese sentide pueden haber hecho.

En cuanto a Teodoro, tenemos an muy dificil v discutido pasaje del Teereto
{147, d3-6), que traduciremos asi: «en lo concemiente a lados de cuadrados dynd-
meis?!, Teodoro nos mostrd graficamente (égraphe)™ esto: tanto respecto del de tres

30. Cf. R.S. Bluck, Plato’s Meno, Cambridge 1964, pp. 441-461. Sin necesidad de detallar el razo-
namiento, &8 claramente deductiva.

31. Es dificil y discutida la traduceidn aqui del vocablo dyramis. 1. L. Campbell (The Theaetetus of
Plato, Oxford 1861, pp. 19-20), T. Heath (A History of Greek Mathematics, |, Oxford 1921, p.
155) y F. M. Comford (Plato’s Theory of Knowledge, London 1935, p. 22), enwre otros, traducen
«raiz cuadrada» o mds precisamente surd 0 «raiz cuadrada de nimero no—coadraticos, versidn ca-
nonizada por el Liddell-Scott (s. v., IV, 2); A. Diés (Platon, Thédtéte. Paris, Les Belles Letres,
1924, p. 164}, W._Koorr (The Evolution of the Euclidean Elements, Dordrechi-Boston, 1973) v M.
Burnyeat («The philosophical sense of Theaetetus Mathematics», en fsis 69, 1978, p. 493 5.} pre-
fieren «poder» o «potencia»; III: A. Szabé (Anfiinge der griechischen Mathemarik, Miin-
chen-Wien-Oldenbourg 1969, p. 48 = The Beginnings of Greek Mathematics, trad. A, M. Ungar,
Dordrecht-Boston 1978, p. 40), «cuadrado»; IV: P. Tannery (Lo geométrie grecque, Pans 1887,
p.100). B. L. van der Waerden, («Die Arithmenk der Pythagoreer», 1947-194%. pero en un
«Apéndice 1963» a la reprod. en el volumen de Becker citado en n. 25, p. 254, cambia por la ver-
sidn de Szabd) y M. E. Paiow («Die mathematische Theaetetsstelles, en Archiv for History of
Exact Sciences, 27, 1982, p. 89), «lado de coadrados, que es la que adoptamos nosotros y que ¢s
a nuesiro juicio se lee en lo que sigue en el wexto.

32, Aqui las traducciones divergen entre |z mds literal «dibujé» y la mds interpretativa «demostré».
Lo que resulta claro es que si «nos dibujd» zlgo fue para «mostrarnes» o «demostrarnas» algo; as{
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pies “de superficie” cuanto del de cinco pies, hizo ver que no son conmesurables en
longitud con el pie “como unidad de medida®”, y asi tomaé separadamente cada uno
hasta llegar al de diecisiete pies “de superficie™y alli de alglin modo se detuvo».

Dejamos los problemas referentes a por qué Teodoro empez6 por el de tres
pies ¥ se detuvo en el de diecisiete. Tratemos de ver qué es lo que pudo hacer
cuando «mostrd graficamente» lo que se nos dice que mostré. ] texto continia
asi (148a6): «cuantas lineas forman un cuadrado de nimero plano y equildtero las
definimos como mékos y cuantas “forman un cuadrado de ndmero” oblongo “las
definimos™ dyndmeis». En rigor, «equilatero» significa alli «“producto™ de
factores iguales» ¥ «oblongo» «“‘producto” de factores desiguales». Los ejemplos
numéricos puestos son ¢laros: ni 3 ni 5 ni 17 pueden producirse con dos factores
1guales {(como 4 = 2 x 2 0 9 = 3 x 3) smno séle con dos factores desiguales
(3 =3 x 1, ctc.). En términos dec «mostrar graficamente» esto significa que, para
construir un cuadrado de tres pies, hay que construir un rectdngulo de esa super-
ficie y luego transformarlo en cuadrado. Para hacerlo hallamos en Euclides dos
procedimientos: el mds cldsico {V1, 13) es el dnico que hallamos en Aristoteles
(De Anima 413a), v consiste en hallar una «media proporcicnal» entre 1as dos rec-
tas del rectdngulo; pero dado que esto supone la teoria de las proporciones de Eu-
doxo, ¢s mds razonable pensar que Teodoro usd I, 14 tipico teorema de «aplica-
cién de superficies», por el cual, dade un rectangulo, se puede construir un
cuadrado de la misma drea. En cualquiera de los dos cases sdle se puede proceder
deductivamente, ya que como dijimos antes, si se trata de figuras distintas no
puede aplicarse el epharmdzein®.

En lo concerniente a Hipocrates de Quios, si bien la referencia mas antigua
—Ila de Aristdteles— es mas escueta y vaga que la de Platén acerca de Teodoro
{Seph. Elench., 1'71b: «la cuadratura “del circule” de Hipdcrates por medie de Ii-
nulas»), tenemos en compensacion una extensa descripeién de Simplicio del pro-
cedimiente que, segiin Eudemo, usé para eso Hipderates; aunque Simplicio
encuentra que el de Eudemo es un «resumen concise, segiin a costumbre anti-
gua», y avisa que ha de «afiadir unas pocas cosas a partir de los Elemenios de Eu-
clides», de modo que, independientemente de la confianza que nos merezea el tes-
timonio de Eudemo {fr. 140 Wehrli = Simpl., In Phys., 60, 22-68, 32), la
euclideanizacidn del relato impide tomarle como fidedigno, especialmente cuando
implica nada menos que XII 2, este es, el denominado «método de exhaucion»,
que Arquimedes atribuye a Eudoxo**. Tal vez sea correcta la sugerencia de Heath
de que, mis modestamente, Hipdcrates pudo haber procedido en forma similar a
la atribuida al sofista Antifone, «cubriendo» gradualmente los circulos con poli-
gonos, y «llegando al limite»*3, En cualquier caso, los testimonios indican, con

Szabd decia en la version alemana «zeichnete uns» y pasa, en la traduccion inglesa, a «was dra-
wing. .. to demaonstrate to us».

33, En esta reconstruccidn del procedimiento de Teodoro nos inspiramos en Szabé (Anfinge pp.
43-79), con algunas diferencias que no hacen a la forma de traducir dyndmeis (cf. nota 31), enlo
cual creenos que ta version que adoptamos nosotros se ajusta mas incluso a tal reconstruccion.

34, Cf Eudoxo fr. 59a, by c en F. Lasserre, Dic Fragmenie des Endoxos von Knides {Berlin 1966, pp.
30-31).

35. Heath, A History, [, p. 328,
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alte grade de probabilidad, un empleo de razonamiento deductivo y también,
como en ¢l caso de Teodoro, una cierta familiaridad con problemas relacionados
con la irracionalidad de determinadas lineas, como la diagonal del cuadrado o la
circuferenciy, incluyendo seguramente un manejo deductivo del «teorema de Pi-
tdgoras». Esto, como decimos, en el tercer tercio del siglo V aC.

5. Deduccién y fundamentacion axiomatica

Ciertamente, el uso de la argumentacién deductiva exige no sélo que se vaya
a parar a la conclusién de una manera necesaria, sino también que el punto de par-
tida aparezca por si misme necesario. Porque, aunque la deduccidn en sf misma
consista sélo en el «se sigue necesariamente», para que tenga fuerza légica real lo
que se sigue debe seguirse de algo cuya aceptacion sea también necesaria. St no
fuera asi habria tenido que ser demostrado previamente, y en ese caso seguirse a
su vez de otra cosa de aceptacion necesaria,

En el caso de Parménides, hay algo cuya aceptacion con cardcter de necesario
parece requerirse para efectuar todo el razonamiento: «es o no es» (fr. 8, 16, cf. 8,
11), o sea, le que modernamente se llama «principio del tercero excluido», princi-
pio complementario del de «no contradiccions, al que Arnistételes no sélo incluye
entre los primeros axidmata de la ciencia {(Metr., IV 3-4) sino que califica comeo
«verdad vltima a 12 que se remiten todos los que demuestran, pues es por naturaleza
un principio, inclusive de todos los demds axiomas» (ib, 1005b32-34). Y es inne-
gable que también este principio estd implicito en el poema de Parménides, subya-
cente al del tercero excluido. Clare gue la aceptacién plena de sus razonamientos pa-
receria tener que incluir una definicién del concepto de «ser», y en ese sentido no
queda clarg s1 ésta emerge de las caracteristicas {«inengendrado», «<imperecederon,
ete.) que se demuestran por «reduccion a lo imposible» o si se halla {mplicita pre-
viamente a tales demostraciones. Es indudable, en todo caso, que dicha definicion
requeriria una complicada elaboracion que debid esperar hasta Platdn y Aristdteles,
quienes entendieron que la validez de los razonamientos parmenideos se limitaba a
una definicdn del «ser» como abseluto, mas no a cualquier tipo de «sers.

Lo que de cualguier manera se hace manifiesto es que el mismo Parménides
enlazé sus razonamientos deductivos con una premisa inicial cuya verdad, para €l
tan necesaria como la que presidia la concatenacién argumental, se debiera a una
revelacion de una diosa o al cardcter de evidente que sintid en clla.

En cse sentido, resulta altamente probable que tanto Teedero como Hipdera-
tes, si efectivamente emplearon el razonamiento deductivo en matemdticas, hayan
partido de premisas que pudieran contar por si mismas con aceptacidn, por resul-
tar evidentes. Pero esto no puede pasar de ser una conjetura, ya que nuestros tes-
timonios sobre los procedimientos de ambos gedmetras son demasiado precarios
como para concluir otra cosa que la mera posibilidad v 1a mera probabilidad de un
uso de la deduccidn, a partir de premisas que cllos pueden haber aceptado, pero
cuyo grado de evidencia, por entonces, desconocemos.

Existen razones, con todo, para sespechar que no hubo, anteriormente a Pla-
ton y Aristételes, una conciencia de la necesidad de partir de premisas evidentes
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{es decir, de la necesidad de axiomatizacidn), que condujera a una cierta «regla-
mentacidn» de estas premisas y de alli, pregresivamente, a su sistematizacién.

La primera es, a nuestro juicie, ¢l conocido despliegue de una argumenta-
cidn eristica, por parte de muchos o algunos de los sofistas, que no sdlo
adolecia a menudo de fallas en el mecanismo de concatenacion argumental sino
que también solia caracterizarse por partir de premisas erréneas (y que, al de-
cir de Aristdteles, parecian probables sin serlo). Este hecho, testimoniado jun-
tamente con la bateria desplegada por Platén y scbre todo por Aristételes para
contrarestarlo, acredita que, al menos hasta Jos albores del siglo IV aC, el uso
rigurose de la deduccidn se hallaba en pafiales y mas ain su fundamentacién
axiomatica. Precisamente la fundacién de la Academia platdnica parece ha-
berse dirigido primordialmente a sustraer la discusion filosdfica y cientifica a
la inorgdnica disputa del dgora, en la que los incautos quedaban a merced de los
eristicas, y trasladarla a un ambito en que pudiera tornarse en didlogo serio v
pautade, La vigencia de reglas de juego, que es algo comuin a los conceptos de
«dialéctica» tan diferentes que manejaron Platon y Aristételes (de las cuales
hay una bésica, que se advierte ya en los didlogos socriticos de Platén: la de no
avanzar en la discusion si no se cuenta con el acuerdo del interlocutor), ha in-
fluido sin duda en los jévenes matemdticos que ingresaron en la Academia para
poner en prictica en su dmbito especifico similares pautas organizativas (lo
cual produjo inclusive una transferencia terminoldgica desde la dialéctica de
los filésofos a las mateméticas)®. Aunque no les basté ya para ello la aquies-
cencia del interlocutor en la aceptacién de las premisas, sine que se requirieron
otras condiciones, como las que aparecen enumeradas por primera vez en los
Segundos Analiticos (1, 2).

La segunda razdn es la de que no parece posible que haya habide una axio-
matizacidn minimamente orgdnica antes de que se manejaran los axiomas eucli-
deos de igualdad (especialmente las Nociones Comunes 1 a 3), y éstos, si se ex-
ceptiia la empirica N. C. 7 que vimos fundamenta al epharmdzein, contienen una
concepcidn de igualdad abstracta que no hallamos testimoniada antes del Feddn
74a-c. Alli Platén habla de o «Igunal en si» (0 «las Cosas Iguales en si», ya que
hablar de igualdad exige por lo menos dos cosas), que no es aprehensible senso-
rialmente, a diferencia de las cosas visibles que decimos «iguales», como dos le-
fios o dos piedras. Notese que el mismo Platdn, en el juvenil didlogo Eutifron, da
una definicidn de «par» e «impar» como si fuera ya conocida ( o sea, como cir-
culante en las matemdticas de ese momento), segiin la cual el primero es «un mi-
mero isdésceles» v el segundo «escaleno» (12d); y esto implica una concepcidn ge-
ométrica empirica distante ain de Euclides VIl, def. 6 («par es un mimero
divisible en dos “partes iguales™»), que mds tarde demostrard conocer Platén, en
Leyes, X, 895e. A nuestro juicio, esto sigmifica que, sélo a partir de la madurez de
Platon, v de la fundacidon de la Academia durante €sta, tenemos documentados
avances en la axiomatizacidn de las matematicas, incluyendo un concepto supra-
empirico de igualdad que la sustentara.

36. Hemos desarrollado este tema en ¢l articulo citado en nota 6, especialmente p. 42 ss.
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Claro estd que, si se acepta nuestro anterior intento de reconstruccion del pro-
cedimiento de Teodoro de Cirene para demostrar la incormensurabitidad de las 1f-
neas —con la unidad de medida— con que se construyen los cuadrados «oblon-
gos», se debe aplicar el teorema II 14, que, como todas las proposiciones que
hallamos en Euclides a partir de I 35, no pueden demostrarse con regla y compas
(por tratarse de comparacién de figuras distintas), sine deductivamente. Y esto su-
pone que se maneja un concepto de igualdad menos empirico que el implicado en
laN. C. 7. Aqui, mds del problema de lo conjetrural de nuestra reconstruccion y
de que tengamos que manejarnos mas con supuestos probables que con hechos ve-
rificados, debemos sefialar que no creemos que Platén haya inventado el concepto
de ignaldad que formula en el Fedén, sino que lo toma precisamente de la mate-
mética de su tiempo. Si es cierto lo que se recoge (;de Hermodoro?) Didgenes La-
ercio —III, 6— en el sentido de que, después de la muerte de Sdcrates y antes de
ir a Italia, Platén visitd a Teodoro en Cirenne, no serfa extrafio que le hubiese lla-
mado la atencién el uso de procedimientos que no sélo se avenian con el tipe de
razonartento que la filosoffa conocia desde Parménides sino con la tendencia so-
cratico—platénica a elevarse por encima de lo sensible. Y que en Teodero, 0 poco
miés tade en Arquitas, hubiese detectado un concepto de igualdad que se compa-
ginaba al mdximo con su bisqueda de la perfeccion que iba a consolidarse filo-
soficamente con la teorfa de las Ideas. Pero no sélo es en él donde hallamos por
primera vez testimoniado ese concepto de igualdad, sino que, aungue haya sido
empleade por los matemdticos antes que €] hablara del mismo su explicitacién ha
sido al respecto tan decisiva como lo fue, en lo concerniente a la mencionada «re-
glamentacidn» de los principios axiomaticos, la explicitacién de Aristdteles en los
capitulos 2 y 10 del primer libro de los Segundos Analiticos. Al respecto, la in-
formacién de Proclo sobre los avances mateméticos realizados en el marco de la
Academia, en particular las compilaciones de elementos com Ja de Le6n y sobre
todo la de Teudio de Magnesio (In Eucl., 66, 14-68, 20, si es correcta, se condice
muy bien con lo que sostenemos.

;Cuando comenz$ entonees la maternética cientifica? ;Con el uso de la de-
mostracién empirica come la cabe atribuir a Tales? ;Con el recurso post—parme-
nideo a la deduccidn, tal vez con Teodoro de Cirene e Hipdcrates de Quios? ;O
con éstos, en la medida que han pedido partir, en sus razonamientos, de principios
axiométicos? ;O sélo a partir del momento en que, en base a la busqueda de pau-
tas para la argumentacién en la Academia platdnica, se sistematiza la fundamen-
tacidn axiomdtica de los razonamientos matematicos?

De acuerdo ¢con lo dicho hacia el comienzo de este articulo, si el criterio que
empleamos es el de «fecundidad» cientifica, debemos conceder razén a quienes
postulan ia prueba deductiva como la instancia cuyo surgimiento es decisivo para
el avance de la matematica. Sin duda que también es de suma importancia parza el
estabiecimiento de la matemdtica como ciencia la sistematizacion axiomdtica,
pero esa importancia sélo es decisiva si se prioriza el criterio de «organizacidn»
(o el de «rigor») de los conocimientos sobre el mencionade de «fecundidads. Pero
tales otros criterios, como hemos visto, no son suficientes para diferenciar lo
«cientifico» de lo «extra—cientifico» y «pre-cientifico» y explicar el desarollo
evolutive del primero de tales dmbitos.
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De este modo, no es la ereccidn de un sistema axiomético-deductivo {erec-
cién, por lo demds, en evolucidn casi constante, ya que ni Euclides la inventé de
golpe, sino que mds bien recopild lo que era producto de mds de un siglo de es-
fuerzos, ni la hizo para toda la eternidad, aunque haya tardado unos cuantos sigios
en admitir correcciones o altemativas) el hito que separa la matematica cientifica
de la pre-cientifica. Y tampoco lo es ¢l supuesto intento de Tales de demeostrar
—iodo lo que se le ocurriera—— empiricamente, ya que los alcances del epharmo-
zein son claramente limitados y ademds obligadamente aislados. Silo es, en cam-
bio, la aplicacién de la prueba deductiva a las matematicas, en algin momento en-
tre el poema de Parménides (490/480 aC) y et Mendn de Platén (390/380 aC.), que
muy bien pucde haber side entre los afios 430 y 400, con los trabajos de Teodoro
de Cirenue e Hipocrdtes de Quios. Cicrtamente que, como hemos dicho, para que
nuestra presuncion de que en estos trabajos se halle una verdadera prugba deduc-
tiva, presuponen algunos principios axiomatices de igualdad abstracta, como las
Nociones Comunes de Euclides 1 a 3 {Ja dltima de las cuales —que implica las
otras dos— es ya citada por Anstdeles, p. e. Seg. Anal., 1, 10, 7641, «cuando se
sustraen cosas iguales a cosas iguales, las cosas restantes son ignales»). Pero no
presuponen una organizacién sistemadtica de estos principios, aungue Proclo re-
coge la versidn de que Hipdcrates «fue el primero de quien se tigne mencion que
hava compuesto un libro de elementos» {{n Eucl. 66, 7-8). Tal vez no haya exis-
tido una organizacion sisterndtica hasta Teeteto y Eudoxo, con los trabajos del pri-
mero sobre las lineas irracionales y del segando con su teoria de la proporcion,
que permitieron domefiar matermnaticamente el &mbito de la irracionalidad®’.

37. Este trabajo ha sido redactado en base a 1as notas de ¢lase de un cursille dado en i Departamento
de Filosofia de la Facultad de Letras de la Universidad Auténoma de Barcelona, entre enero y
marzo de 1988, en el marco del programa de sabdticos del Ministerio de Educacién y Ciencia de
Espaiia.



