LA GEOMETRIA GRIEGA

Elsa del Pilar Malisani

Introduccién.

Los griegos no inventaron las primeras nociones mate
midticas como cominmente se supone, sino que s muy probable
que las hayan aprendido de los egipcios y de los sumerios,quie
nes habian realizado algunos descubrimientcs en el campc de la
Gecmetria y de la Aritmética.

Los sumerios cultivaban la Aritmética y sus aplica-
ciones en la Astronomia, con el objeto de resolver cuestiones
astroldgicas. Por su parte, los egipcios habian legrado nume
Irosos conocimientos matematicos para aplicarlos al comercioc,a
las construcciones de templcs y piramides Y a la mensura de
tierras (realizadas anualmente después de las inundaciones del
Nilo). Alli surge, precisamente, el términc Geometria el cual
proviene del griego: yewpetpia gque significa medir tierras.

Estos conocimientos geométricos eran adquiridos por
procedimientos empiricos y tenian una finalidad préctica, es
decir, estaban dastinados a satisfacer necesicades materiales,
lo cual muestra que los antiguos carecian de una concepcidn
clara de la ciencia tedrica.

En este articulo realizamos una breve resefla sobre
el desarrollc de la Geometri{a durante la época griega. En la
primera parte mostramos las caracteristicas generales que ad-
qQuiere la Geometria en dicha épcca Y en la segunda, presentamos
a4 sus principales exponentes con los valiosos aportes realiza-
dos.

El milagro griego.

Segun Germain (GERMAIN, 1948: 243), todos los histo
riadores estdn de acuerdo en hablar del milagro griego cuales
qulera sean sus opiniones sobre el aporte de Oriente a la Mate
mitica de los griegos.

(*) El presente tradajo fue realizado durante la Baca de Iniciacién del
CONICET (perfodo 1982-83).
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Los griegos, muy piobablemente, ccnocian la técnica
utilitaria de los orientales, pero el milagro consiste en que,
a partir de esos casos particulares organizaron y sistematiza-
ron los conocimientos mediante el uso de un lenguaje adecuado.
Es decir, su originalidad esencial consiste, precisamente, en
un esfuerzo consciente para escribir las demostraciones mate-
midticas como una sucesién tal que no haya lugar a dudas al pa
sar de un eslabdén al siguiente, forzando el asentimiento uni-
versal (BOURBAKI, 1969: 12). De esta manera, los conocimien-
tos que hasta entonces eran empiricos adquieren un tratamiento
cientifico puro pues se afirma la exigencia de un saber racio-
nal irreducible a la simple y mera coleccién de experiencias de
la vida cotidiana: LA GEOMETRIA SE TRANSFORMA EN CIENCIA.

Con los griegos, dice Germain (GERMAIN, 1948:243),
aparecen conceptos que hasta entonces habian permanecido, se-
qun todo lo hace suponer, en la sombra, sin haber sido discer-
nidos con precisidén: la abstraccidén, la generalizacién, el ana
lisis, la sintesis. Todos estos procedimientos generales del
pensamiento que dormitaban en el hombre pero gue éste todavia
no habia reconocido, entraron desde entonces al servicio de la
razén humana.

Cabe destacar que, para los griegos LOS CONOCIMIEN-
TOS MATEMATICOS SON PURAMENTE ABSTRACTOS, como los de numero y
figura. Un cuadrado, un triangulo, una circunferencia son no-
ciones de naturaleza racional, existen sélo en el pensamiento;
la figura no es mas gue una representacidon muy imperfecta de
esas nociones y la relacidn entre estos términos (tridngulo y
figura, cuadrado y figura) es la misma que la qQue existe entre
una idea y la palabra que la expresa. Por consiguiente, pode-
mos decir que los griegos habian alcanzado el primer grado de
abstraccion, pues ccnsideraron nociones generales, estudiaron
objetos matematicos y crearon un sistema deductivo.

A continuacidn presentamos a los principales exponen
tes de la "época griega" con los valiosos aportes realizados.

Thales de Mileto (siglo VI a.cC.)

Es considerado por los historiadores como el primer
matemdtico y el primer cientifico. Thales plantea el princi-
pio de saber por saber, es decir, estudiar para conocer los se
cretos de la naturaleza y de lavida. Este principio da valor
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a la ciencia por si misma, en oposicidén al punto de vista prag
madtico conocido por los orientales (TORANZOS, 1949:15).

Los historiadores suponen que Thales ha obtenido im-
portantes resultados, organizando y sistematizando los ya co-
nocidos y agregando otros nuevos. Un ejemplo de ello es el cé
lebre teorema que lleva su nombre y que se refiere a la propor
cionalidad de los segmentos determinados por tres o mas parale
las intersectadas por dos rectas secantes.

Pitdgoras (siglo VI a.C.)

Era discipulo de Thales en la escuela matemadtica jé
nica. Su pasidén eran los numeros y su lema: "Todas las cosas
son numeros".

Pitdgoras y su escuela filosdéfica de Crotona realiza
ron importantes estudios, descubren el numero irracional que
constituye un gran aporte para la Aritmética y el teorema de
Pitagoras en Geometria gue hacia intervenir inmediatamente a
estos numeros. A partir de este teorema que considera que, en
todo tridngulc rectdngulo el cuadrado de la hipotenusa es igual
a la suma de los cuadrados de los catetos, Pitdgoras demuestra
la existencia de segmentos inconmensurables, en contra de toda
apariencia empirica y hasta de sus propios principios filoséfi
cos.

Cuenta la leyenda gque la existencia de segmentos in-
conmensurables se mantuvo en secreto durante mucho tiempo en
la escuela pitagdérica. Un discipulo infiel, Hipaso de Metapon
te, os6 divulgarla: fue expulsado por el Maestro y tuvo que
huir de la ciudad. Lo alcanzaron las iras de Jupiter, quien
envié una gran tormenta que hundié la nave en que habia embar-
cado el incauto (GEYMONAT, 1954:9).

La Escuela de Atenas

Es la continuadora del pitagorismo y sus principales
representantes son Platdén y Aristdteles.

- Platén

Ejerce una gran influencia sobre de la Matematica ya
que la armonia, la claridad, la precisidén que los griegos exi-
gian para esta ciencia, se debia a la concepcidén platdnica:
"La belleza se encuentra en las ideas y no en lo que el hombre
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agrega a las ideas". Ademés, Platén considera a la Matemitica
comc una forma de acceso a una verdad en si y que los objetos
acerca de los que versa poseen una existencia propia en el mun
do de las ideas (BOURBAKI, 1969:27).

Esto se halla reflejado en un pasaje del Libro VII
de la Republica, donde Platdn dice: "Tanto la Aritmética como
la Geometria pueden estudiarse con espiritu cientifio PUro. ..
AUn cargada ocasionalmente con una terminologia misera y ridi-
cula..., como si se tratara de prictica y de finalidad practi-
ca, también la Geometria puede cultivarse para el conocimiento
de lo que siempre es, y no para lc que nace y perece, y, por
tanto podria servir de Argana para levantar el alma hacia la
verdad, v podria convertir el raciocinio en filoséfico para man
tener hacia arriba lo que ahora mantenemos hacia abajo" (cit.
GEYMONAT, 1954: 20).

Platdén alude a la expresién "terminologia misera y
ridicula" porque rechaza hasta el propic término Geometria (del
griego: medir tierras) al desestimar todo contacto con la expe
riencia. Por esta razdn, establece una separacién entre geome
tria pura que ilumina, y geometria métrica o practica que en-
sombrece. Segun Geymonat (GE?MONAT, 1954: 20), esta contrapo
sicidn indujo a Platon a admitir como estudio cientifico s3lo
el de las figuras que podian construirse con rectas y circunfe
rencias, excluyendo en cambio el estudio de las curvas mecadni-
cas... En efecto: segun €l, acudir a los recursos mecanicos os
curecia la belleza de la geometria rebajiandola al estado prac-
tico, en lugar de elevarla y conferirle como objetivo las figu
ras eternas e incorpdreas.

Platén ha tenido una influencia muy grande en el de-
sarrollo de la Geometria. Como bien lo dice Proclo en el Resu
men Histdérico (siglo V): "Platén dio un enorme empuje a la geo
metria con el gran amor que demostré por ella, como lo atesti-
guan suficientemente sus escritos, repletos de consideraciones
matematicas que en todo momento despiertan el entusiasmo por
estas ciencias en todos aquellos que se dedican a la filosofia"
(cit. GEYMONAT, 1954: 20).

Esta influencia no ha sido totalmente positiva des-
de el punto de vista matemdtico, porque la exigencia de pure-
za y el ideal de belleza {(de ahi el rechazo por los segmentos
inconmensurables) que Platén pretendia para los conocimientos:
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el lenguaje riguroso y la autonomia respecto de la experiencia
(de ahi el rechazo por las curvas mecdnicas) y la concepcién

de verdades matemdticas como "verdades eternas pre-existentes
en el espiritu humano, el cual las descubre por reminiscencia"
(DAROS, 1980: 102), son las que eliminaron de la Geometria el
uso de la intuicidén caracterizandola como ciencia perfecta,co

mo ciencia racional perfecta: concepcidén que fue admitida du-
rante dos milenios.

- Aristételes

Aristételes ha estructurado la Légica en forma defi
nitiva proporcionando, de este modo, una base sdlida sobre la

cual comenzaron a construirse las deducciones matemdticas (TO
RAN20S, 1949: 16).

El gran mérito de Aristdételes reside en haber conse
guido sistematizar y codificar los razonamientos confusos y
los procedimientos no formulados de sus antepasados, reducien
do todo razonamiento correcto a la aplicacién de un pequefio nu
mero de reglas fijas, independientes de la naturaleza de los
elementos con que se opere.

Para Aristdteles, la demostracidén es un razonamien-
to silogistico cientifico. El silogismo gue constituye la ba
se de la Légica, es un razonamiento (ldégos) en el cual, de al
gunas cosas puestas (premisas) se sigue necesariamente algo
diferante (conclusién) de las cosas gue yacen puestas, y esto
sucede por el mero hecho de haberlas puesto (DAROS, 1980:37).

Escuela Alejandrina

La Matemdtica griega alcanza su mds alto desarrollo
con la aparicidén de la Escuela Alejandrina y, sobre todo, con
sus principales representantes:Euclides, Arquimedes y Apolonio.

- Euclides

De Euclides se conocen muy pocos datos biograficos;
se sabe que vivié en el siglo III a.C. y que escribidé una obra
de importancia relevante en el campo de la investigacidén cien-
tifica: Stoikheia, es decir, Elementos. Esta obra que estuvo
destinada a reunir los principales resultados de toda la Mate
madtica griega, alcanzdé una difusidén tan grande a través del
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tiempo, sdlo superada por la Biblia.

Santald (SANTALO), 1969: 7) refiriéndose a los Ele-
mentos dice: "Es el libro de fundamentacién geométrica Y, su
estilo y ordenacidén fueron los moldes a los que se ajustaron
todas las obras posteriores de Matemidtica... Se trata de una
estructura ldgica que responde exactamente al concepto de Pla
tén de la geometria: "Como si se tratara de alguna finalidad
prdctica, los gedmetras hablan siempre de cuadrar, prolongar,
agregar, cuandc en verdad la ciencia se cultiva con el unico
fin de conocer" (Platén, Repuiblica, Libro VvII)".

Los historiadores modernos sostienen que son muy po
cos los resultados originales incluidos e esta obra compuesta
POr trece libros; pues los dos primeros libros contienen no-
ciones fundamentales de Geometria, conceptos Y teoremas ya cg
nocidos por la escuela pitagérica y el Libro V retdne los estu
dios realizados por Eudoxo sobre las proporciones. Ademéas,
otros historiadores afirman Gue el ordenamiento de los temas
tratados en los trece libros coincide con el desarrollo crong
légico de los mismos, llevado a cabo por los matemiaticos grie
gos que vivieron en la época comprendida por el siglo de Pita
goras (VI a.C.) y el de Euclides (III a.Ce)e

De todas maneras, el valor de esta obra no radica en
Su originalidad sino en su metodologia, ya que en ella, Eucli
des sistematiza los conocimientos matemidticos que se tenian
hasta entonces y los estructura siguiendo las reglas de la 16
gica aristotélica.

Segun Geymonat (GEYMONAT, 1954: 16), en los Elemen-
tos hallamos catalogados por primera vez, con rigor casi per
fecto, los conceptos primitivos de la geometria, asi como los
axiomas y postulados gque valen para ellos; cualgquier otra Pro
posicidén, estard incluida en la medida que logre deducirse de
e€sos principios segun reglas bastante claras, aunqgue no enun-
ciadas explicitamente por el autor (reglas que, de todas mane
ras, resultan sin duda conexas con la sistematizacién aristo-
télica de la légica). En este grandioso edificio de conceptos
Y Proposiciones adquiere finalmente sentido preciso la afirma
cién de resultar demostrado un teorema, de ser resoluble un
problema, de ser un enunciado contradictorio. De este modo,
la ciencia reemplaza a los datos empiricos; la razén Yy el pen
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samiento, como instrumentos, sustituyen a los sentidos.

Para construir su geometria, Euclides se vale de de
finiciones, postulados y nociones comunes (axiomas). Estable
ce 118 definiciones que dan nombre a los elementos con los cua
les trabaja. Por ejemplo:

-Punto es 1o que no tiene partes.
-Linea es una longitud sin anchura.

-Superficie es lo que uUnicamente tiene longitud y anchu-
ra.

-Plano es la superficie igualmente situada respecto de
sus rectas.

Estas definiciones son inconsistentes, segun Santa-
16 (SANTALO, 1969: 28), pero responden al afan que la autori-
dad de Euclides hizo perdurar durante siglos, de "definir to-
do", hasta las nociones primitivas de las cuales se parte en
cualquier construccién légica y que, por consiguiente no pue-
den ser definidas en términos mds simples. Otros autores, en
cambio, sostienen que los matemdticos griegos, aparentemente,
creian no haber podido dilucidar las nociones primeras gue
les servian de punto de partida; si bien formulaban "defini-
ciones" de ellas, lo hacian con el solo objeto de tranquilizar
su conciencia (BOURBAKI, 1969: 28).

En las construcciones axiomaticas modernas, las no-
ciones primeras no se definen explicitamente sino que se ca-
racterizan implicitamente por los axiomas.

Una vez formuladas las definiciones, Euclides esta
blece cinco postulados que deben ser aceptados sin prueba al-
guna, es decir, los postulados son juicics que no tienen otra
razén para su formulacidén que la necesidad de ser aceptados
para no llegar a contradicciones dentro del sistema tedrico.

Estos postulados son los siguientes:

- Desde cualguier punto a cualquier otro se puede trazar
una recta.

- Toda recta limitada puede prolongarse indefinidamente
en la misma direccién.

- Con cualquier centro y cualguier radio se puede trazar

1ma ~riremiinfaranscria
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- Todos los &ngulos rectos son iguales entre si.

- §i una recta, al cortar a otras dos, forma de un mis-
mo lado angulos internos menores que dos rectos, esas
dos rectas prolongadas indefinidamente se cortan del
lado en gue estan los dngulos menores que dos rectos.

Por ultimo, Euclides formula las nociones comunes ©
axiomas, que son aceptadas como védlidas, por ejemplo:

- Cosas iguales a una misma cosa, son iguales entre
si.

- Si a cosas iguales se les agregan cosas iguales,
las sumas son iguales.

- Si de cosas iguales se quitan cosas iguales, los
restos scn iguales.

- Cosas gue se pueden superponer una a la otra son
iguales entre si.

- El1 todo es mayor gue la parte.

De este modo, cualquier otra proposicidén pertenece-
rd al sistema, es decir, sera verdadera si puede deducirse de
los principios establecidos, mediante la aplicacidén de las re
glas de la légica. Mas especificamente (GEYMONAT, 1954: 16),
estos principios constituyen los unicos criterios de verdad
para todas las demas proposiciones; y la deductibilidad 1légi-
ca de ellas constituye el unico método admitido en la demos-
tracién.

Al conocer ahora, cémo Euclides ha construido su
geometria, cabe preguntarnos: cémo han elaborado los griegos,
las reglas de razonamiento.

Segun Bourbaki (BOURBAKI, 1969: 27-28) han tenido
que elaborarse necesariamente en contacto con la experiencia
para poder llegar a ofrecer una completa confianza; antes de
poder llegar a considerarlas indiscutibles ha tenido necesa-
riamente gue pasarse por muchos tanteos Yy paralogismos. Habria
que desconocer el espiritu de los griegos y su gusto por la
discusién y la sofistica, para poder pensar que los “axiomas"
que a Pascal le parecian mas evidentes no fueron objeto de lar
gas discusiones. Pero, es necesario afadir que fijados los
axiomas, no se admitia en principio ningin uso de la intuicioén.
Es decir, una vez que se ha entrado en la practica de los
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matematicos, no parece gue las reglas del razonamiento hayan
sido puestas en duda hasta una época muy reciente; si bien, en
Aristdteles y los estoicos, algunas de estas reglas se deducen
a partir de otras mediante ciertos esguemas de razonamiento,
las reglas primitivas se aceptan siempre como evidentes.

Los criticos modernos han demostrado que existen al-
gunas fallas en los encadenamientos légicos seguidos por Eucli
des y, por consiguiente, los Elementos serian susceptibles de
perfeccionamiento; pero esto no disminuye la importancia funda
mental que posee la obra euclidiana, desde el punto de vista
metodoldégico. Pues, segun Toranzos (TORANZOS, 1949: 17), ha
sefialado el camino con el cual la Matemdtica puede constituir-
se en disciplina racional autdnoma. Y seguin Geymonat (GEYMONAT,
1954: 16), éste fue y es la primera tentativa lograda para cons
truir un lenguaje cientifico riguroso, como tal sefiala una de
las etapas fundamentales en la historia del pensamiento cienti
fico. Demuestra que el hombre habia llegado, en el siglo III
a.C., a tener plena conciencia del valor del lenguaje como ins
trumento indispensable de la investigacion cientifica.

- Arquimedes y Apolonio

Los trabajos de Arquimedes y Apolonio son muy distin
tos de los llevados a cabo por Euclides, ya qgue no realizan una
sistematizacién y estructuracién de los conocimientos existen-
tes, sino mas bien, se dedican a perfeccionarlos o a descubrir
nuevas teorias.

Arquimedes se preocupa por la evaluacidén de areas y
volumenes de la esfera, cilindro, conoides, esferoides (usando
para ello verdaderos métodos infinitesimales); realiza traba-
jos sobre la cuadratura de la pardbola, y estudia propiedades
de figuras gue aun no habian sido descubiertas. Por otra par-
te, a diferencia de la mayoria de los matematicos griegos se-
guidores de la filosofia platénica, se ocupa de las aplicacio-
nes de la Matematica y obtiene resultados interesantes como el
principio de la hidrostdtica que lleva su nombre y las leyes
de la palanca.

Cabe destacar, que Arquimedes supera esa '"desconfian
za del infinito" qgue manifestaban los griegos; pero trata de
eludir los razonamientos dirigidos a infinitos o infinitésimos
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reconduciéndclos a un sistema de desigualdades, mediante demos
traciones por el absurdo: método de exhaucién (de aniquilar 1la
diferencia) (TREJO, 1977: 268).

Una de las criticas gue, en el siglo XVI, se le rea
liza al métcdo de exhaucién con el cual Arquimedes habia de-
mostrado algunos resultados de las cuadraturas, es la siguien
te: Si bien los razonamientos expuestos eran, sin duda, impe-
cables, el hilo conductor de sus argumentaciones se mantenia,
sin embargo, en la oscuridad. En general, sus argumentaciones
se desarrollaban indirectamente, es decir, por el absurdo; y
POr tanto como todas las demostraciones indirectas ocultaban
el nucleo central de validez. Es por ello que resultaba difi
cil desarrollarlas més alla del punto que él1 habia alcanzado,
y afrontar con el mismo método nuevos problemas (GEYMONAT, 1954:
3%

Por otra parte, una falla detectada enel razonamiento
de Arquimedes, es la de no plantearse el problema de la exis-
tencia del drea, ya que él estaba convencido, intuitivamente,
de gue toda figura poseia cierta area. Pero se considera que
ésta no fue sélo una falla en su razonamiento, sino una lagu-
na en el marco total de la Gecmetria griega.

Apolonio realiza numerosos trabajos en Geometria;su
principal obra se refiere a las cénicas Y en ella se encuen-
tran gran parte de los contenidos gque se conocen actualmente
sobre estas curvas.

La Matematica habia alcanzado su maximo esplendor
con la Escuela Alejandrina; pero tras la decadencia de la Edad
Antigua se produce una profunda crisis en el dmbito cientifico.
Como consecuencia de ello, la ciencia por perfecta que fuese
después de la época griega debia esperar varios siglos (hasta
los siglos XVI y XVII) antes de alcanzar un nueve grado de de
sarrollo.
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