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La Cuadratura del segmento parabdlico en EL METODO de Arquimedes

« Es imposible encontrar en toda la Geometria cuestiones mas dificiles y mas
importantes explicadas con términos mas sencillos ni mas comprensibles que los
teoremas de la inteligencial sobrehumana de Arquimedes ».

Plutarco. Vidas paralelas. Marcelo,XVI|.5-8.

rglimedes. Museo Nacional de Napoles. Es uno de los iconos méas conocidos del genio de €

Con una inefable capacidad para conjugar a la perfeccion la intuicién del descubrimiento con el
virtuosismo de la demostracion, Arquimedes es considerado como uno de los matematicos
mas fecundos de todos los tiempos. Cuando en el Renacimiento y siglos posteriores tiene lugar
la recuperacion, reconstruccidn y divulgacién del legado clasico griego, todos los matematicos
se formulan la pregunta: ¢ Como habia alcanzado Arquimedes sus impresionantes resultados
sobre cuadraturas y cubaturas, que luego demostraba rigurosamente mediante el método de
exhaucion ? Ante los sorprendentes descubrimientos arquimedianos,
muchos matematicos albergaron la sospecha de que el sabio disponia de un método milagroso
que aplicaba en sus investigaciones y que habria ocultado de forma deliberada. Por ejemplo,
Wallis que realizé una edicion de las Obras de
Arquimedes :
publicada en Oxford en 1676, escribia: «

Al parecer Arquimedes oculto adrede las huellas de su investigacion, como si hubiera
sepultado para la posteridad el secreto de su método de investigacion

»;y Barrow, que se encargé también de una edicion en latin de las

Obras de Arquimedes

, que se publicé en Londres en 1675, escribia: «

Al no poder imaginar qué ingenio mortal pueda llegar a tanto mediante la virtud del
razonamiento, estoy seguro que Arquimedes se vio ayudado por el Algebra, a la que conocia
en secreto y que ocultaba de forma estudiada

». Efectivamente, Arquimedes poseia un método de investigacién, basado en la aplicacién de
la ley que rige la mas sencilla de sus maquinas «

La Ley de la Palanca

», que plasmod en su obra

El Método relativo a los teoremas mecanicos

dirigido a Eratostenes
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(

EL METODO

), ¥ en la que mediante procedimientos reconocidos por €l mismo como no del todo rigurosos,
descubria sus famosos teoremas matematicos sobre cuadraturas y cubaturas, pero fueron los
avatares histéricos y no su voluntad, quien lo dej6 oculto para la posteridad, ya que la obra de
Arquimedes,

EL METODO

, desaparecid de la circulacién en tiempos desconocidos y no fue recuperada hasta 1906,
gracias a la sagacidad del eximio helenista y erudito J.L.Heiberg.

1. Imagen venerable de BIL METFORQ1854-1928) cBl granrstienizta easistovatsndis |@0H80Batiea. o xal
2. Portada de la definitivArglcanédésa@obes Ode ke iperig ,d0it8- Ctay dédMdglopedas)re /os teordimglc

LaC

de-u : gegqnafnmqaﬂsaapm émniae J.L. Heiberg. Es el pritatydgemadanicd mas sdedk

EL METODO DE ARQUIMEDES DIRIGIDO A ERATOSTENES

PROPOSICION I: Cuadratura del segmento parabélico.

Sea ABC un segmento parabodlico comprendido entre la recta AC y la seccion ABC de un
cono rectangulo (parabola); dividase AC por la mitad en D y tracese la recta DBE paralela
al diametro de la parabola, y uniendo B con Ay B con C, tracense las rectas AB y BC.

El segmento parabdlico ABC es cuatro tercios del triangulo ABC.

2/113



Arquimedes (La Cuadratura del segmento parabélico en EL METODO de Arquimedes)

Escrito por Pedro Miguel Gonzalez Urbaneja

Resumen del desarrollo de Arquimedes:
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- |El segmento parabdlico p(ABC) es cuatro tercios del triangulo t(ABC):
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En efecto:

De la geometria de la figura resulta: TK/KN = MQ/QO, es decir: QO - TK = MQ - KN.

5/113



Arquimedes (La Cuadratura del segmento parabélico en EL METODO de Arquimedes)

Escrito por Pedro Miguel Gonzalez Urbaneja

Se toma: VH=QO [VT=TH], luego: VH - TK = MQ - KN

Segun Equilibrio de losl Plank$, resulta: «VTH [= QO]0 esta en equilibrio con MG
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Los segmentos MQ «

componen

» el triangulo t(AZC) y

bxsrgegmeentos QO «

» el se(

Ahora de ZK=KA =2BI

D, resulta: t(AZC) = 4 t(ABC)
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Luego definitivamente se tiene: p(ABC) = (4/3) t(ABC). cqd.
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En su tratado Sobre la Cuadratura de la Parabola, Arquimedes habia dado ya una primera

demostracién mecanica de la cuadratura de la parabola (proposiciones 1-17) —mas larga que
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la presente de EL METODO-, basada en los

postulados de la Estatica —extraidos del tratado
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Sobre el Equilibrio de los Planos

—y previa a la geométrica por exhaucion (proposiciones 18-24), que desarrolla posteriormente
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en el mismo tratado y en la que el sabio utiliza la suma de los términos de una progresion

geométrica indefinida de razén 4 al demostrar un resultado geométrico equivalente a la
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formula
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Al
+
&l
+
a
w
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de donde obtiene finalmente el resultado principal: «la equivalencia entre el segmento de

parabola y los cuatro tercios del triangulo inscrito
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—con el mismo vértice y altura que la parabola—». Se trata del primer ejemplo en la Historia de

la Matematica de la cuadratura de una figura mixtilinea. Arquimedes distingue segun que el
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diametro sea perpendicular o0 no a la base del segmento (proposiciones 14 y 15), pero en

ambos casos la solucion es la misma.
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Ya que el método mecanico de investigacion de EL METODO de Arquimedes apunta

histéricamente hacia los indivisibles e infinitesimales de las técnicas de cuadratura del siglo
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XVII que condujeron al descubrimiento del Célculo Infinitesimal por Newton y Leibniz, mientras

que el método demostrativo de
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exhaucion apunta hacia

las técnicas aritméticas de los limites que fundamentan el Analisis moderno en el siglo XIX;, la
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conjuncién de ambos métodos, uno heuristico y empirico y otro riguroso y apodictico, sitian a

Arguimedes en las raices histéricas del Calculo Integral. Por eso, como afirma E.Rufini (
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Il Metodo d'Archimede e le origine dell'analisi infinitesimale nell'antichita,

p.187):
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«Arquimedes anticipa nuestro Calculo Integral, tanto en el tiempo como enll los procedimientos

y en la genialidad de los artificios no superados por los precursores del siglo XVII .»

26/113



Arquimedes (La Cuadratura del segmento parabélico en EL METODO de Arquimedes)

Escrito por Pedro Miguel Gonzéalez Urbaneja

27 /113



Arquimedes (La Cuadratura del segmento parabélico en EL METODO de Arquimedes)

Escrito por Pedro Miguel Gonzéalez Urbaneja

Pero mas alla de la Matematica, la obra arquimediana, prédiga en asombrosos resultados y

modelo de exposicidn rigurosa, al aplicar —-como hemos visto en la cuadratura del segmento de
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parabola— la Mecanica a la investigacion de los teoremas, desarrolla una concepcion

matematico-experimental que esté en la raiz de una tradicién cientifica —llamada después Filos
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ofia Natural

y mucho mas tarde
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Fisica Matematica

—, que retomada por Leonardo, Galileo y Newton, establece las bases de la Revolucién
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Cientifica del siglo XVII, y en particular constituye un sélido punto de partida tanto para la

configuracion de la nueva Fisica como para la invencion del Célculo Infinitesimal. Muy acertado
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es, pues, lo que escribe en el siglo XVII Montucla en su famosa Historia de las Mateméticas:
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«Arquimedes abrié nuevas vias en la Geometria e hizo tan gran numero de descubrimientos,

que la antigliedad le ha concedido de comun acuerdo el primer lugar entre los gedmetras ».
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Bibliografia
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[A]0 Fuentes originales y textos sobre Arquimedes y El Método:
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1. ARCHIMEDES: Archimedis Opera Omnia. Edicion de J. L. Heiberg. Leipzig,

43/113



Arquimedes (La Cuadratura del segmento parabélico en EL METODO de Arquimedes)

Escrito por Pedro Miguel Gonzéalez Urbaneja

1910-1913.

2. ARCHIMEDE : Les Oeuvres complétes d'Archiméde. Introduccion y notas de P.Ver
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Eecke, Vaillant-Carmanne. Liege, 1960.

45/113



Arquimedes (La Cuadratura del segmento parabélico en EL METODO de Arquimedes)

Escrito por Pedro Miguel Gonzéalez Urbaneja

3. ARQUIMEDES (en Cientificos Griegos. Antologia. Recopilacion, estudio preliminar,
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preambulo y notas de F. Vera). Aguilar, 1970.

4. ARQUIMEDES: EI Método. Introduccién y notas de J. Babini. Eudeba, Buenos Aires,
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1966.

5. ARQUIMEDES: EI Método. Introduccion y notas de L. Vega. Alianza Editorial, Madrid,

48 /113



Arquimedes (La Cuadratura del segmento parabélico en EL METODO de Arquimedes)

Escrito por Pedro Miguel Gonzéalez Urbaneja

1986.

6. BABINIJ.: Arquimedes. Espasa-Calpe, Buenos Aires, 1948.
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7. DIJKSTERHUIS,E.: Archimedes. Princeton University Press, 1987. Cap.X.

8. GONZALEZ URBANEJA, P.M, VAQUE,J.: El método relativo a los teoremas
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mecanicos de Arquimedes . Edicién con

facsimil. Universitat Autonoma de Barcelona, Universitat. Politecnica de Catalunya. Coleccién
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Clasicos de las Ciencias.

Barcelona, 1993. Edicién critica en espanol de esta obra de Arquimedes.
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9. GONZALEZ URBANEJA, P.M, VAQUE,J.: Métode d’Arquimedes sobre els teoremes

mecanics dedicat a Eratostenes . Fundacio6

54 /113



Arquimedes (La Cuadratura del segmento parabélico en EL METODO de Arquimedes)

Escrito por Pedro Miguel Gonzéalez Urbaneja

Bernat Metge. Barcelona, 1997. Edici6 critica en catala d'aquesta obra d'Arquimedes.
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10. GONZALEZ URBANEJA, P.M. (Coautor): De Arquimedes a Leibniz, tras los pasos
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del infinito matematico, teoldgico, fisico y cosmologico

. Fundacién Canaria
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Orotava

de Historia de la Ciencia, Santa Cruz de Tenerife, 1995.
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11. GONZALEZ URBANEJA, P.M. (coautor): Estudios preliminares y Notas a la

traduccion de “Arquimedes, Obras
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escogidas

Edicion con facsimile del Manuscrito X-1-14 de la Biblioteca de El Escorial. Editor: A. Duran.
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RSME, International Congress of Mathematicians (ICM06), Patrimonio Nacional. Madrid, 2006.

62/113



Arquimedes (La Cuadratura del segmento parabélico en EL METODO de Arquimedes)

Escrito por Pedro Miguel Gonzéalez Urbaneja

12. GONZALEZ URBANEJA, P.M.: A un siglo del descubrimiento de EI Método de
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Arquimedes por Heiberg . La Gaceta de la Real

Sociedad Matematica Espariola, Vol. 9.3, 715-744, 12/2006.
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http://www.rsme.es/gacetadigital/vernumero.php?=63

ArquimedesGacetaRSME93.pdf
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13. GONZALEZ URBANEJA, P.M.: Arquimedes. Obras escogidas (ICM06). Revista

SUMA (FESPM), nim.54, pp.118—122, 02/07.
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14. GONZALEZ URBANEJA, P.M.: (coautor): EI método relativo a los teoremas

mecanicos de Arquimedes (en Dios creo
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los numeros. Los descubrimientos matematicos que cambiaron la historia

. Edicion de Stephen Hawking, pags. 163—202). Editorial Critica. Barcelona, 2006.
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15. GONZALEZ URBANEJA, P.M.: El método mecanico de Arquimedes y las raices

historicas del Calculo Integral (en La Historia de la
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Matematica en Ciencia en Accion
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. La Gaceta de la Real Sociedad Matematica Espariola, Vol. 10.1, 215-220, 2007.

http://divulgamat2.ehu.es/divulgamati5/index.php?option=com docman&task=doc deta
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iIs&gid=660&Itemid=75

16. GONZALEZ URBANEJA, P.M.: Arquimedes en el Congres Internacional de
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matematics de Madrid (ICM2006). Butlleti de la

Societat Catalana de Matematiques. Volum: 22: nim. 1 (juliol 2007). En prensa.
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17. GOULD,S,H.: The Method of Archimedes. American Mathematical Mon-thly, LXII,

473-476, 1955.
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18. HEATH,T.: The Method of Archimedes recently discovered by Heiberg (A

supplement to the works of Archimedes
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). Cambridge University Press, 1912.
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19. HEIBERG,J.L: Eine neue Archimedeshandschrift. Hermes, vol.XLII, pags.234-303,
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20. HEIBERG,J.L.: ZEUTHEN,H.G.: Eine neue Schrift des Archimedes. Bibliotheca
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Mathematica de Teubner, pags. 321-363, Vol. VII3, Leipzig, juny, 1907.
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