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ella en una razén no menor que (AN - 3/4 p)%, AN?, si el seg-
mento del paraboloide se sitiia en el fluir con su eje con cual-
quier inclinacién respecto a la vertical, de tal modo que su
base no toque la superficie del fluido, no permanecers en tal
posicidn, sino que retornard a la posicién en la cual su eje co-
incide con la vertical.

En su libro Ephodos (Método), dirigido a Eratéstenes,
largo tiempo perdido y finalmente hallado en nuestro si-
glo por Heiberg en un palimpsesto bizantino, Arquime-
des no solo prueba una interesante serie de teoremas,
sino que habla del método que segufa para descubrirlos,
enfatizando la diferencia entre los procedimientos
heuristicos de descubrimiento, que incluyen considera-
ciones mecdnicas e infinitesimales, incapaces de probar
nada, pero tiles para encontrar, y la demostracién por
medios geométricos rigurosos. Los primeros sirven para
investigar (theorein) los teoremas, pero no para probar-
los. Como dice Arquimedes en el tercer parrafo del -
bro, dirigiéndose a Eratéstenes:

Pensé que valia la pena explicarte en este libro las peculiari-
dades de cierto método que te permitird iniciarte en la inves-
tigacidn de algunos problemas matematicos por medios me-
cénicos. Este procedimiento es también til incluso para la
prueba de los teoremas mismos. En efecto, ciettas cosas solo
se vuelven claras para mi mediante el método mecanico,
aunque luego hayan de ser demostradas geométricamente,
ya que su investigacidn por el citado método no proporciona
una prueba propiamente dicha. Pero desde luego es mds fa-
cil proporcionar la demostracién, una vez que hemos adqui-
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rido algiin conocimiento previo de la cuestién mediante
aquel método, que encontrarla sin idea previa alguna.

Hijo de astrénomo e interesado él mismo en la astro-
nomia, en su libro Psammités (Arenario) introdujo un
nuevo sistema de numeracién, que le permitia escribir,
calcular y manejar niimeros tan grandes como el de gra-
nos de arena que hay en el Universo, que resulta ser a lo
sumo 10°!, si aceptamos la hipétesis tradicional geocén-
trica, o de 10%, si aceptamos la hipétesis heliocéntrica de
Aristarco de Samos.

De todos modos, a lo que Arquimedes daba més im-
portancia era a sus contribuciones a la matemadtica pura
superior, que son numerosas, profundas y de una rara
originalidad. Muchas de ellas se basan en su refinamien-
to y desarrollo del método de exhauscién de Eudoxo.
Asi, por ¢jemplo, cuando quiere hallar la longitud de la
circunferencia en funcién de su didmetro, sigue un mé-
todo de aproximaciones sucesivas por exceso y por de-
fecto mediante poligonos circunscritos e inscritos (en el
circulo) de un ntimero creciente de lados. De este modo
llega en su libro Kyklou méirésis (Medicién del circulo)
al teorema 3: «La razén de la longitud de la circunferen-
cia de un circulo a su didmetro es menor que 3 1/7 y ma-
yor que 3 10/71».

Asi, pues, Arquimedes obtiene una muy buena aproxi-
macion a 7: (es decit, a la razon entre circunferencia y
didmetro), pues, en efecto, 3 10/71 = 3,1408 < & =
3,14159 < 3 1/7 = 3,1428. En el mismo libro prueba
como teorema 1 que «el drea de un circulo es igual a la
de un tridngulo rectdngulo uno de cuyos catetos es
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igual al radio del circulo y el otro es igual a su circunfe-
rencias,

El desarrollo refinado del método de exhauscién con-
dujo a Arquimedes a algo parecido al calculo integral.
De hecho, las primeras integraciones de Ia historia de la ma-
tematica aparecen en los intentos de Arquimedes de
hallar la cuadratura de la parabola v de evaluar el 4rea de la
espiral arquimediana.

En su obra Peri sphairas kai kylindrou (Sobre la esfera
y el cilindro), que era su favorita, Arquimedes prueba, a
partir de seis definiciones y cinco postulados, toda una
serie de importantes resultados, tales como que el drea
de una esfera es equivalente al cuadruplo del area de su
gran circulo (teorema I, 33). En efecto, hoy sabemos que
el drea de la esfera es 472 y el 4rea de un gran circulo e,
El corolario al teorema siguiente (I, 34) establece: «Todo
cilindro cuya base sea un gran circulo de una esfera ¥y
cuya altura sea igual al didmetro de esa esfera tiene un
volumen igual a 3/2 del volumen de la esfera y tiene un
area (incluidas sus bases) igual a 3/2 del 4rea de la esfe-
ra». Arquimedes estaba especialmente orgulloso de ha-
ber descubierto y probado este resultado. Se dice que
expres6 el deseo de que sobre la lipida de su tumba se
grabase el dibujo de una esfera inscrita en un cilindro,

Ademds de investigar la superficie y el volumen de la
esfera y de los sectores de esfera en la obra recién men-
cionada, en su libro Per: konoidéon kas spheiroidéon (So-
bre conoides y esferoides) determing el area de la elipse,
el volumen del segmento de paraboloide de revolucidn y
el volumen del hiperboloide de revolucién. En su libro
Peri helikon (Sobre espirales) estudia las propiedades y
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area de las espirales arquimedianas. En su libro sobre la
cuadratura de la paribola, finalmente, determina el 4rea
del segmento parabélico.

Los libros de Arquimedes son cortos, densos y conci-
sos. No son tratados sisteméticos ni libros de texto, sino
comunicaciones de resultados originales dirigidos a los
matematicos de Alejandria, que eran los tnicos que po-
dian entenderlos y apreciarlos. Predecesor de la fisica
matematica y autor genial de una cascada de descubri-
mientos matematicos importantes, Arquimedes se ade-
lantaba a su tiempo y no tuve continuadores. Solo die-
ciocho siglos mds tatde volveria el mundo a producir
cientificos de su talla.

Apolonio de Perga

El matemitico Apolonio (en griego, Apollonios) nacié
en Perga (en griego, Pérgé), en el sur de Anatolia, hacia
—262. Aunque apenas se sabe algo de su vida, parece que
visit6 Pérgamo y que estudid y ensefié en Alejandria,
donde florecié durante los reinados de Ptolemeo Euer-
getes y Ptolemeo Filopator y donde murié hacia —190.

Desde mediados del siglo —1v se estudiaban ya las sec-
ciones conicas. Aristeo (en griego, Aristaios) y Buclides
escribieron tratados sobre ellas, en forma axiomaitica.
Arquimedes us6 varios de los teoremas elementales so-
bre cénicas sin prueba, suponiéndolos ya probados en
tales obras.

Apolonio escribié ocho libros sobre las Secciones Cénicas
(en griego, Konikd). La obra sistematiza los resultados
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sobre cénicas de matemdticos anteriores, como Konon
de Samos y Euclides, a los que cita, ademds de aportar
numerosas ideas nuevas. Los términos «elipse», «hipér-
bola» y «parabola» fueron introducidos en esta obra
para referirse a las secciones cénicas, que en ella recibie-
ron definiciones precisas y sistematicas. Hasta entonces,
esas curvas habfan sido definidas como secciones per-
pendiculares a la base de diferentes tipos de cono. Apo-
lonio las definié como secciones que cortan el mismo
cono en dngulos diferentes.

Los ocho libros de las Secciones Cénicas constituyen
un tratado general avanzado, que hizo obsoletas y reem-
plazé a todas las monografias anteriores sobre el tema,
incluida la de Euclides. Se ha conservado el texto origi-
nal griego de los cuatro primeros libros y la traduccién
arabe de los tres siguientes. El texto del octavo se ha per-
dido. En 1706, el astrénomo Edmund Halley publicé el
texto griego y la traduccién latina completa de los textos
griegos y drabes conservados. Las Secciones Conicas de
Apolonio son una obra maestra de virtuosismo geomé-
trico y creatividad matemdtica, un claro precedente de la
geometria analitica y estdn llenas de ideas germinales
que fructificarian mas tarde en Fermat, Descartes, Ke-
pler, Newton y otros autores modernos.

Con excepcién de sus Secciones Conicas, todos sus li-
bros se han perdido. En su obra Tangencias (Epaphai),
Apolonio propuso y resolvié el problema de hallar las
circunferencias tangentes a tres elementos dados (pun-
tos, rectas o circunferencias) y, en especial, de hallar una
circunferencia tangente a tres circulos dados. También
se le adjudican la hipétesis de las érbitas excéntricas o,

7. La matematica helenistica

equivalentemente, la de los deferentes y epiciclos, para
explicar los movimientos aparentes de los planetas y de
la Luna. Ptolemeo le atribuye explicitamente el teorema
que muestra la equivalencia de ambas hipétesis!,

Ademads de sus investigaciones matemiticas, Apolonio
se ocupd de Optica y estudié las propiedades focales de
la pardbola y su aplicacién a la construccién de espejos
para quemar. Mostré igualmente que los rayos de luz pa-
ralelos reflejados por un espejo semiesférico no conver-
gen en un punto, como se pensaba.
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Aristarco de Samos

Poco sabemos de la vida de Aristarco de Samos (en grie-
go,.Arzvar/ebo: Sdmios), el famoso fundador del sistgema
heliocéntrico de astronomfa. Mas viejo que Arquimedes
pare'c/e que nacio en la isla de Samos hacia —310 y que’
murié hacia ~230. Probablemente estuvo en Alejandria
donde fue alumno del paripatético Estratén de Lim :
sakos, antes de que éste regresara a Atenas como terclgr
escolarca del Liceo. Fue un notable matematico precur-
sor del estudio de las razones trigonométricas ,y un as-
t[‘O’.UOIElO audaz. Se le atribuye también la inve;mic’)n del
xkapbc?, un instrumento para observar con mds precisién
!a posicién del Sol y la hora solar, consistente en una asu-
]a} e_rlglda verticalmente en medio de un cuenco semfz&
férico, y que habria acabado desplazando a los instru

mentos planos anteriores. _
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La Ginica obra conservada de Aristarco es la titulada
Sobre los tamafios y las distancias del Soly de la Luna, que
no contiene alusién alguna al sistema heliocénttico. So-
bre el tema del tamafio y la distancia de los astros se ha-
bfa especulado mucho anteriormente, pero Aristarco
ofrece el primer tratamiento matematico de la cuestion.
De hecho sus razonamientos matematicos son siempre
correctos; lo que falla es la precision de los datos empiri-

cos de que parte.
La obra estd escrita en estilo euclideo. Se parte de seis

hipdtesis:

1. Que la Luna recibe su luz del Sol.

2. Que la Tierra est4 en la relacién de punto y centro
con la esfera en que se mueve la Luna.

3. Que, cuando la Luna nos aparece partida por la mi-
tad, nuestro ojo esta en el mismo plano que el gran
circulo que divide las porciones iluminada y oscura
de la Luna.

4. Que, cuando la Luna nos aparece partida por la mi-
tad, la distancia angular entre la Luna y el Sol es
de 87°.

5. Que el didgmetro del cono de sombra de la Tierra
por el que la Luna pasa cuando se produce un
eclipse es igual a dos didmetros lunares.

6. Que el didmetro angular aparente de la Luna (vista
desde la Tierra) es de 2°.

A partir de estas hipotesis se prueban deductivamente
varias proposiciones, que desembocan en los siguientes

teoremas principales:
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1. La distancia entre la Tierra y el Sol es mayor que 18
veces la distancia entre la Tierra y la Luna, y menor
que 20 veces tal distancia.

2. El didmetro del Sol es igual a entre 18 y 20 veces el
didmetro de la Luna.

3. El didmetro del Sol es mayor que 38/6 veces el dia-
metro de la Tierra, y es menor que 43/6 veces ese
mismo didgmetro. '

La prueba del primer teorema, es decir, de que la dis-
tancia entre la Tierra y el Sol es unas 19 veces la distancia
entre la Tierra y la Luna, se basa en las hipétesis 1, 3 y 4.
En efecto, cuando la Luna, observada desde la Tierra,
estd en cuarto creciente (o en cuarto menguante), enton-
ces la linea LS que une la Luna con el Sol forma un dngu-
lo recto con la linea LT que une la Luna con la Tierra, tal
y como indica la siguiente figura:

Puesto que conocemos el dngulo TLS (90°) y el 4ngulo
LTS (87°, por la hipétesis 4), podemos concluir que el
angulo LST serd de 3°, ya que en total los tres dngulos
han de ser iguales dos rectos. Por tanto, la razén de LT a
TS es el seno de 3°, es decir, 1/20. En la época de Aris-
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tarco todavia no existia la trigonometria, pero por razo-
namientos proto-trigonométricos él llegaba a la conclu-
sion de que la razén de LT a TS estaba entre 1/18 y 1/20,
lo cual es formalmente correcto. Sin embargo, la reali-
dad astronémica es distinta. Hoy sabemos que la distan-
cia entre la Tierra y el Sol es unas 400 veces mayor que la
distancia entre la Tierra y la Luna, y no solo 19 veces. El
error de Aristarco estaba en el dato de partida, en la hi-
pétesis 4, segtin la cual el dngulo LTS seria de 87°, cuan-
do en realidad es de 89° 50’, aproximadamente, con lo
cual el 4ngulo LST es mucho menor de lo que pensaba.

El didgmetro angular aparente de la Luna o delSol (vis-
tos desde la Tierra) es similar. Por ello el didmetro real
debe ser proporcional a la distancia. Pensando que la
distancia de la Tierra al Sol es 19 veces mayor que la de
la Tierra a la Luna, Aristarco concluye que el diametro
del Sol ha de ser 19 veces mayor que el de la Luna. De
nuevo el razonamiento es correcto, pero la conclusién es
falsa, pues el dato de partida no se corresponde con la
realidad.

El didgmetro del Sol, finalmente, no es menor que 43/6
veces el didmetro de la Tierra, sino que es unas 110 veces
el diametro terrestre. Aqui también el error proviene de
los datos hipotéticamente asumidos. De hecho, la hipé-
tesis 6 contiene el grosero error de estimar el didmetro
angular aparente de la Luna en 2°, lo cual es una exage-
racidn. Segiin nos cuenta Arquimedes, Aristarco estimé
luego ese didmetro en 1/2° lo cual ya estd mucho mis
cerca de la verdad.

La impresién que nos queda de la tinica obra conser-
vada de Aristarco es la de un matemdtico muy seguro en
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sus cilculos y planteamientos, pero un tanto descuidado
en cuanto a los datos que utiliza. De todos modos, su
fama actual se debe a su obra posterior, titulada
Hypothesion graphai, que se ha perdido, y en la que ex-
ponia por primera vez un sistema heliocéntrico de astro-
nomia planetaria.

El sistema heliocéntrico de Aristarco es descrito por
Arquimedes en el Psammites (Arenario). Segiin Aristar-
co, el Sol y la estera de las estrellas fijas estin quietos.
Los planetas y la Tierra giran alrededor del Sol. Y 1a Tie-
rra gira ademds diariamente en torno a su propio eje. Ese
movimiento de rotacién de la Tierra explica el aparente
movimiento diario de los cielos. La translacién de la Tie-
rra en torno al Sol no produce un paralaje apreciable en
la posicién aparente de las estrellas, porque el didmetro
de la 6rbita terrestre es pequefifsimo y despreciable en
comparacién con el didmetro de la esfera de las estrellas
fijas, que es mucho mayor de lo que se habia pensado
hasta entonces,

El heliocentrismo de Aristarco tiene precedentes en la
tradicién pitagérica. Filélaos habia defendido en el si-
glo —v que todos los astros, incluida la Tierra y un plane-
ta invisible, la Antitierra, giran en el espacio en torno a
un gran fuego central (distinto del Sol), el Altar de Zeus.
En el siglo —1v, Heraklides Pontikés habia sostenido que
Venus y Mercurio giran en torno al Sol, y habia descrito
la rotacién de la esfera terrestre sobre su propio eje.
Aristarco dio el siguiente y decisivo paso, haciendo que
todos los planetas, sin excepcién e incluyendo la Tierra,
girasen en torno al Sol. A pesar de su indudable geniali-
dad intuitiva, parece que Aristarco no fue capaz de ela-

202

_7—

8. La astronomia helenistica

borar una teorfa matematica heliocéntrica precisa, que
permitiera predicciones exactas de los fenémenos celes-
tes. Cuando, en el siglo siguiente, el astrénomo Hiparco
(en griego, Hipparkhos) construyd una teotia astronémi-
ca capaz de hacer predicciones precisas, lo hizo sobre la
base de la concepcién geocéntrica, segin la cual la Tie-
rra esta inmévil en el centro del Universo, y el firmamen-
to estrellado, el Sol y los planetas giran en torno a ella,
seglin nos confirman la tradicién, el sentido comin y la
observacién ingenua. Esa misma teorfa serfa luego reco-
gida y desarrollada por Ptolemeo, y dominaria Ja astro-
nomia antigua tardia, la medieval y la renacentista, hasta
Copérnico. La concepcién heliocéntrica de Aristarco
quedé sumida en el olvido.

En el siglo xv1, Copémico resucitd las ideas de Aristar-
co, pero, a diferencia de él, las engarzé en una teoria ma-
temdtica que permitia realizar predicciones detalladas.
Copérnico conocia la concepcidn heliocéntrica de Aris-
tarco y en el manuscrito de su obra De revolutionibus in-
cluyé una referencia explicita a la misma, aunque luego
la suprimi6 durante la correccién de las pruebas tipogra-
ficas, y en el libro impreso ya no aparece, como si le mo-
lestase reconocer que aquel lejano precursor se le habia
adelantado casi dos mil afios en su teoria planetaria.

Eratostenes
Eratostenes (en griego, Eratosthénés) nacid hacia —284
en Cirene, en la costa libia. Estudié en Atenas, donde

oy6 al estoico Zendn, al académico escéptico Arcesilao y
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al peripatético Ariston, entre otros. Cuando tenfa unos
treinta afios se trasladé a Alejandria, invitado por el rey
Ptolemeo I1I Euergetes, que le proporcioné un empleo
en la Biblioteca de Alejandria, de la que llegarfa a ser
director, y le confié mds tarde la educacién del principe
heredero. Eratéstenes gozé del favor de la corte hasta
su muerte, a la avanzada edad de ochenta y dos afios
hacia -202. ' ’

Eratéstenes era un cientifico y erudito universal, ged-
grafo e historiador, matematico y astrénomo, critico lite-
rario y poeta. Al parecer, era conocido por el sobrenom-
bre de «el beta», es decir, el segundo por antonomasia,
ya que, ocupandose de todo, no era el primero en nada,
aunque si el segundo en muchas cosas.

Como poeta compuso poemas como el Hermes o el
Anterinys (Sobre la muerte de Hesiodo). Como filélogo
destaca su obra Sobre la comedia antigua, que trataba de
la autenticidad, critica, exégesis y cronologia de las co-
medias de Arist6fanes y otros dramaturgos clsicos. Esta
obra fue muy citada, aunque se ha perdido, como todas
las demds de Eratéstenes.

Eratéstenes fue el primer griego en interesarse seria-
mente por la datacién precisa de los eventos histéricos.
Al tema de la cronologia dedicé sus obras Khronogra-
phiai y Olympionikai (destinada a la daracién de los di-
versos vencedores en los juegos olimpicos, como marco
de referencia uniforme). Muchas de las fechas por él
propuestas contindan siendo aceptadas todavia hoy.

Como matemitico, Eratdstenes escribié el didlogo Pla-
tonikds, en el que, ademds de estudiar proporciones y
progresiones, ofrecié su solucién del problema délico de
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la duplicacién del cubo (es decir, determinar la arista de
un cubo de volumen doble al de un cubo dado) median-
te un procedimiento mecénico. Alli también introdujo la
llamada criba de Eratéstenes o procedimiento para de-
terminar, mediante cribas sucesivas, los nimeros pri-
mos. A partir de la lista de todos los niimeros naturales,
uno tacha cada segundo nimero posterior al 2, tacha
luego cada tercer niimero posterior al 3, y, en general,
cada n-ésimo ndmero posterior a 7. Los nimeros que
van quedando sin tachar son los niimeros primos. Tam-
bién escribié una obra sobre las medias proporcionales
(Peri mesotéton). Erat6stenes era estimado por los mate-
méticos de su tiempo, incluido Arquimedes, que mante-
nia correspondencia con él, le proponia problemas y le
dedicé su tratado Sobre el método.

La mayor fama la alcanzé Eratéstenes como gedgrafo.
En su obra Geographikd negé la autoridad de Homero y
otras fuentes tradicionales en cuestiones geograficas, si-
tusndose a si mismo en la linea de Anaximandro, Heca-
teo y otros cartégrafos milesios. Incluyé en su obra un
novedoso mapamundi, que corregia los mapas anterio-
res e incorporaba todo tipo de datos, observaciones y
testimonios literarios. La linea central horizontal pasaba
por Gibraltar, la isla de Rodas, los montes Taurus y El-
burz, el Hindu Kush y el Himalaya. Este paralelo era bi-
sectado en 4ngulo recto por el meridiano que pasaba por
Meroe, Aswan, Alejandrfa, Rodas y la desembocadura
del Dnieper. Otros paralelos y metidianos dividian el
mundo conocido en paralelogramos. Inevitablemente, mu-
chos de los datos incorporados eran de segunda mano
e incompatibles entre si, como se encargaria de mos-
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trar en el siglo siguiente Hiparco en su obra en tres [
bros Cc?nrm la geografia de Eratéstenes. Pero Variass dl_
sus nocIorfles, como la zonificacién de la esfera t(-‘:tt@s'ure
€N zonas articas, templadas y térridas, separadas por | "
c1.rv.:ulos polares y los trépicos, se mantendrian c "
dificaciones hasta nuestros dias. e
Eratéstenes fue especialmente celebrado por su medi
da de la circunferencia terrestre. Supuso que § i
(Aswan) y Alejandria estdn en el mismo meridgmo s
Aswan e_sté en el trépico de Cancer, ya que al me:i)izo(glze
del sols,'tlcio de verano el gnomon (una varilla verticalj1
10 arroja sombra alguna. Incluso hizo cavar un pozo
tical en Syene, comprobando que su fondo era ﬂumi:3
do por el Sol al mediodia del solsticio. Por tanto, los r
yos solares llegan a Syene perpendicularmente}en e
momento. A Alejandria, sin embargo, llegan con un cieesri-?

to dngulo, que él estimé en 1/50 de of
e v e circulo con ayuda de

-
a-

0 =] 5

Pue:c,to que todos los rayos solares que llegan a [a Tie-
rra {S, $”...) pueden considerarse paralelos, el dngulo
ZAS f(grmado por la perpendicular a Alejandria y el rayo
sol’ar 5" serd igual al angulo AOS formado por Ale'ai
d}na, el centro de la Tierra y Syene, es decir. 1/50J d :
circulo. Por tanto, la circunferencia terrestre séré 50 w:
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ces mayor que la distancia AS entre Alejandtia y Syene.
Siendo esa distancia de 5.000 estadios, la circunferencia
terrestre medird 250.000 estadios.

De hecho, Syene no estd en el mismo meridiano que
Alejandria, sino 3° al este de dicho meridiano. La distan-
cia entre Alejandria y Syene no es de 5.000 estadios (de
148,8 metros), sino de 5.914 estadios. Por eso el resulta-
do del calculo de Eratéstenes (250.000 = 37.200 kilome-
tros) no coincide con los aproximadamente 40,000 kilé-
metros de circunferencia que tiene la Tierra, pero se le
acerca mucho y representa un triunfo admirable de la
geografia matemitica helenistica.

Hiparco

Hiparco (en griego, Hipparkhos) nacié en Nicea (Nikaia,
en griego; en turco, Izzik) y vivié en el siglo 11, aproxi-
madamente entre —190 y —120. Su época de mayor acti-
vidad astronémica puede inferirse de las fechas de las
observaciones que Ptolemeo le atribuye indudablemente
en el Almagesto. La primera es del equinoccio de otofio
de —147; la tltima, de una posicién lunar en —127. Sus
primeras observaciones las hizo desde Nicea, su ciudad
natal, o sus alrededores. Hacia =142 se mudé de Nicea a
la isla de Rodas (en griego, Rhodos), donde pasé el resto
de su vida y desde donde llevé a cabo sus numerosas ob-
servaciones posteriores. No hay indicio alguno de que
estuviera nunca en Alejandria.

La gran importancia de Hiparco en la historia de la
ciencia se debe a que fue él quien transformd la astrono-
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ml'.a en una ciencia cuantitativa. Desde luego, no fue e
primero en aplicar la modelizacién matemitica en astro-
nomia. Otros astrénomos anteriores, empezando por
Eudoxo, habfan inventado modelos geométricos para
explicar cualitativamente los movimientos de los cuer.
pos celestes. Pero se trataba de modelos sin pardmetros
numeéricos, que ni hacfan uso de datos cuantitativos pre-
cisos ni pretendian hacer predicciones concretas.

Para convertir la astronomia en una ciencia cuantitati-
va, habifa que empezar por obtener datos numéricos pre-
cisos y sistematicos de las posiciones de los cuerpos ce-
lestes en series de fechas diferentes, cosa que los griegos
nunca habfan hecho, aunque si los babilonios. La astro-
nomia babilénica alcanz6 su apogeo bajo el Imperio Per-
sa. A finales del siglo —v se invent6 el Zodiaco, una ban-
da en torno a la ecliptica, dividida en doce segmentos de
30° caracterizados por doce signos o constelaciones.
Esto hizo posible la expresién numérica de los datos de
longitud (y de los horéscopos). Los métodos matemati-
cos predictivos desarrollados por los sacerdotes babilo-
nios (y de Uruk y otros templos) alcanzaron su maximo
desarrollo bajo los seléucidas (del siglo —1v al —1).

La observacion sistemética de las posiciones de los
cuerpos celestes en la esfera celeste y su registro cuida-
doso empez6 en el mundo helénico a comienzos del si-
glo —111, con los astrénomos alejandrinos Aristilo (Aristy-
llos) y Timécaris (Timokbaris), que apuntaron en sus
anotaciones ciertas observaciones luego usadas por los
astronomos helenisticos posteriores, sobre todo por Hi-
parco y Ptolemeo. Los griegos anteriores no registraron
nunca sus observaciones de un modo regular y sistemati-
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co. Los babilonios, por el contrario, disponian de series
de anotaciones astronémicas largas, precisas, sistemati-
cas y regulares. Por eso tanto Hiparco como Ptolemeo
prestaron al menos tanta atenci6n a las observaciones as-
tronémicas babilénicas como a las helénicas.

Hiparco construyé modelos geométricos para resolver
sus problemas astronémicos, pero la novedad estriba en
que les asigné pardmetros numéricos sugeridos por las
observaciones y en que usé esos pardmetros para efec-
tuar calculos dentro del modelo, con los que podia efectuar
predicciones precisas de posiciones astrales y de horas,
que a su vez le permitian contrastar empiricamente
sus modelos mediante las pertinentes observaciones. El
mismo hizo observaciones cuidadosas de los fenémenos
celestes, ayudado de nuevos instrumentos, e incluso rea-
lizé series de observaciones precisamente fechadas y
anotadas para uso de los astrénomos de la posteridad.
En cualquier caso, Hiparco tenfa una mente abierta y
siempre estuvo dispuesto a cambiar de modelos y teorias
para ajustarse a los resultados de las observaciones. Por
eso Ptolemeo lo califica repetidamente de «amigo de la
verdady (philaléthés).

No solo fue un gran observador, sino también un gran
matemdtico, desarrollando la trigonometria para resolver
los problemas de triangulos en sus calculos astronémicos.
La trigonometria griega se basaba en las tablas de cuerdas
(segmentos rectilineos limitados en ambos extremos por
la misma circunferencia). Hiparco compilé la primera ta-
bla de cuerdas, incluida en su obra sobre las cuerdas, en la
que partia de la divisién del circulo en 360 grados de 60
minutos. Media el radio, R, en la misma unidad, en minu-
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tos:

R= 360 - 60 = 21600

on 7283 ~oPE

' Compilé su tabla de cuerdas midiendo las cuerd

intervalos c?e 75" y usando la interpolacién lineal a:ra
los puntos intermedios entre los computados, Si Llalin :
mos o al angulo subtendido en ¢l centro del c;’rculo .
el arco comprendido entre los dos extremos de la o
da, entonces facilmente se aprecia que la longitud :ll;elz

cu ' i i
erda sub.tendlda por o estd relacionada con el seng
por la sencilla relacién

cord(oy) = 25en O
2

Cunosgmente, algunos de los métodos trigonométri
cos de Hiparco que desaparecieron luego en Greci .
saron a la India y se encuentran reflejados en los t o
astropémicos indios subsiguientes. i

Quizd el descubrimiento més famoso de Hiparco es el
de Iagrecesién de los equinoccios, que merece una intr ;
duccién mas general. La Tierra es aproximadamente L]I;) -
esfera (mds brecisamente, es un elipsoide de revolucié )
Ppero aqui nos basta con lo de la esfera), Esta esfera o -
tota cada 24 horas en torno a sy eje de rotacién Logs zloo
extremos de ese eje son dos puntos de la superfi(;ie terresS
tre llamados los polos: el polo norte terrestre y el pol :
terrestre. Los puntos de la esfera terrestre que e iidf -
de esos dos polos constituyen el ecuador terrest?e. Las teasn

fe imaginari
ra celeste es una esfera Imaginaria de radio enorme, con
. con-
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céntrica y coaxial con la Tierra, que gira en sentido inver-
so a la Tierra; es muy ttil y cémodo representar todos los
objetos celestes como proyectados en esa esfera. La inter-
seccién del plano geométrico que contiene la 6rbita de la
Tierra en torno al Sol con la esfera celeste es la ecliptica.
La ecliptica tiene una inclinacién de 23%° respecto al
ecuador celeste. Lo que acabamos de decir en este parra-
fo, y en especial la rotacién de la Tierra y el caracter ficti-
cio de la esfera celeste, representa el punto de vista actual,
no el antiguo, aunque quiza habria sido aceptable para
Aristarco de Samos. En el pérrafo siguiente adoptamos
un punto de vista mas préximo al antiguo. -
Vistas desde la Tierra, las estrellas parecen como pega-
das a una gran esfera, la esfera celeste. Observando las
estrellas a lo largo de la noche desde el hemisferio norte
de nuestro planeta, se aprecia que todas describen circu-
los en torno a un punto situado junto a la estrella polar,
llamado el polo norte celeste. Esto se ve con especial cla-
ridad en una foto del cielo efectuada con larguisima
exposicién, donde efectivamente las estrellas aparecen
como circulos. El polo norte celeste es la proyeccion del
polo norte terrestre en la esfera celeste. Fl ecuador celes-
te es la proyeccién del ecuador terrestre en la esfera ce-
leste. El Sol parece moverse cada dia de este a oeste so-
bre la esfera celeste, pero, fijindonos en las estrellas que
rodean al Sol (por ejemplo, inmediatamente antes del
amanecer), observamos a lo largo del afio una lenta re-
trogresién del Sol de oeste a este. La trayectoria que el
Sol describe sobre la esfera de las estrellas fijas constitu-
ye la ecliptica. Lo de «ecliptica» viene de que en ella se
producen los eclipses.
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El primer problema acerca del Sol es la determinacién de la
longitud del afio. Los antiguos estuvieron siempre en des-
acuerdo y confusién respecto a este tema, como puede verse
en sus tratados, especialmente en los de Hiparco, que era sin
duda diligente y un amante de la verdad. [...] Cuando uno
examina el aparente retorno del Sol al mismo equinoccio o
solsticio, uno encuentra que la longitud del afio excede de
365 dias en menos de % de dia, pero cuando uno examina su
retorno a una de las estrellas fijas, la longitud del afio excede
de 365 dias en més de % de dia. De ahi Hiparco concluyé
que la esfera de las estrellas fijas tiene también un movimien-
to muy lento, que, igual que en el caso de los planetas, va ha-
cia atrds respecto a la revolucién que produce el movimiento
diurno...

Hacia el final de su carrera, Hiparco, que habia obset-
vado el cambio del polo celeste respecto a las constela-
ciones, infiri6 a partir de ello la precesién de los equi-
noccios: las posiciones de los equinoccios se van
moviendo hacia el oeste a lo largo de la ecliptica con el
paso del tiempo.

Actualmente el eje de rotacién de la Tierra se mueve
unos 50 segundos de arco al afio (respecto al espacio
inercial), lo que induce una ligera transformacién en el
sistema de coordenadas y un cambio en la posicién apa-
rente de las estrellas. El ciclo de la precesion de los equi-
noccios dura unos 25.800 afios, tras los que vuelve a re-
petirse. La precesion de los equinoccios, descubierta por
Hiparco, fue mucho mis tarde explicada por la fisica
newtoniana en funcion de las fuerzas de marea provoca-
das por la accién gravitatoria del Sol y la Luna.
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Hiparco es considerado como el mas grande observa-
dor astronémico de la Antigiiedad. Ya recalcamos ante-
riormente que fue €l quien introdujo en la astronomia
helenfstica la idea de la observacién sistematica y de la
prediccion exacta, que debe concordar con las observa-
ciones posteriores. Introdujo la trigonometria en forma
de tabla de cuerdas. Desarroll6 la geometria de los epici-
clos y deferentes, usados mis tarde por Ptolemeo. Fue el
primer astrénomo que construyé modelos cuantitativos
precisos de los movimientos del Sol y de la Luna, hacien-
do uso de la riqueza de datos acumulados por los astré-
nomos babilénicos durante muchos siglos. Es probable
que tuera el primero en poder predecir los eclipses sola-
res, basado en su teorfa de los movimientos solares y lu-
nares y en su trigonometria.

Hiparco calculé el didgmetro del Sol como 12 Lveces el
de la Tierra; se quedé muy corto, pues en realidad es 109
veces el didmetro terrestre. Como consecuencia de ello,
también se equivocé en la estimacién de la distancia me-
dia de la Tierra al Sol, que él calculé en 1.250 veces el
didmetro terrestre, cuando en realidad es de 11.728 ve-
ces el didmetro de la Tierra. Mis se aproximé a la verdad
en el caso de la Luna, cuyo didmetro estimé en 0,33 ve-
ces el terrestre, cuando en realidad es de 0,27 veces el te-
trestre. Calculé que la distancia de la Tierra a la Luna
serfa de 332 veces el didmetro terrestre; la distancia real
es de 30 veces el didmetro terrestre.

Hacia 129, Hiparco creé el primer catdlogo de estre-
llas del mundo occidental. El texto mismo se ha perdido.
Sin embargo, en el Museo de Napoles se conserva una
estatua llamada el Atlas de Farnese, que representa al gi-
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gante con un globo terriqueo de 65 cm de didmetro so-
bre su hombro. Recientemente se han sometido a an4li-
sis detalladisimo 70 posiciones de las 46 constelaciones
representadas en el globo, lo que ha permitido retrode-
cir la fecha de las observaciones originales, que corres-
ponden al afio —125, aproximadamente, con lo que solo
pueden proceder del perdido catilogo de estrellas de
Hiparco®.

Hiparco se enfrent6 a miiltiples problemas astronémi-
cos, pero nhunca desarrollé una gran teoria unitaria ni un
modelo global. Mis tarde, cuando Ptolemeo presenté su
propio sistema astrondmico, basado en parte en datos,
técnicas e ideas de Hiparco, el gran prestigio y difusién
de la obra ptolemaica hizo que se olvidara la de Hiparco.
Sus libros dejaron de copiarse y se perdieron para siem-
pre, con la sola excepcién de una obra menor, su comen-
tario al poema astronémico de Arato.

Sin duda, la astronomia helenistica perdié vigor tras la
muerte de Hiparco, pero se trasmitié ininterrumpida-
mente y continué siendo cultivada en la época romana,
en la que tuvo un momento de gran esplendor con Pto-
lemeo de Alejandria, el mds famoso astrénomo de la An-
tigliedad, que vivi6 en el siglo T de nuestra era, bajo el
Imperio Romano.
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Diégenes Laertios, X, 13.

Ibid, X, 22.

H. Usener: Epicurea, fragmento 221. La traduccién de varios de
los fragmentos de Epicuro citados es de Carlos Garcia Gual y
Eduardo Acosta, aungue a veces ha sido ligeramente modificada.
Ibid, fragmento 163.

Tbid, fragmento 117.

Kyriai Déxai, 11,12, 13 (en Didgenes Laertios, X).

Carta @ Herddoto, 59 (en Didgenes Laertios, X).

Carta a Pythoklés, 88 (en Didgenes Laertios, X).

Kyriai Désxai, 2 (en Didgenes Laertios, X).

Carta a Pythoklés, 94.

Carta a Menorkéus, 134 (en Didgenes Laertios, X).

H. Usener: Epicurea, fragmento 409.

Gromologium Vaticanum, 33.

Didgenes Laertios, X, 118.

Carta a Menoikdus, 129.

H. Usener: Epicurea, frag. 442.

Gromologium Vaticanum, 71.

H. Usener: Epicdirea, frag. 181, Traduccién de Carlos Garcia Gual
y Eduardo Acosta.
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