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I NTRODUCCION

Aristoteles no dedicéd un tratado particular a la reflexion sobre las
ciencias matematicas, sin embargo estudia este tema de manera
frecuente en algunas de sus obras, abordando las siguientes
cuestiones:

Aritmética y geometria

Matematicas y mundo fisico: las ciencias mixtas
1a teoria de las categorias: cantidad y cualidad
Objetos matematicos y objetos fisicos

El objetivo de este trabajo es dar una vision sintética, integral y de
conjunto de ias clencias matematicas en la obra de Aristdteles, para lo
cual es necesario resolver los siguientes objetivos parciales:

Seleccionar en el corpus aristotelicum textos y fragmentos que
traten sobre las ciencias matematicas y materias afines.
Clasificar y organizar los materiales por tema o por problema
Analizar cada uno de los textos

Comparar los materiales y sus interpretaciones

Aristoteles conoce el adelanto que tienen las ciencias matematicas en
su tiempo, sus principales problemas, soluciones y propuestas de
desarrolic. Al realizar el analisis de textos es evidente que Aristoteles
habla de problemas o de principios que se tenian por supuestos o que
eran evidentes en el discurso de esa época. Para nosotros, en muchas
ocasiones, no resultan tan clares, por lo que es necesario estudiar el
desarrollo historico de las ciencias matematicas para comprender los
contenidos sobre los cuales Aristdteles hace sus reflexiones. Lo mismo
ocurre con algunos presupuestos logicos o metodolégicos que
requieren ser explicitados y asi tener elementos suficientes para hacer
una interpretacion de los textos seleccionados. Asi, que antes de
iniciar el analisis de textos se dard una visién de conjunto del
desarrollo histérico de las ciencias matematicas hasta el tiempo de
Aristoteles, y un estudio general de algunos de los presupuestos
légicos vy metodolégicos que intervienen en la reflexion aristotélica
sobre estos temas. Después se procedera al andlisis de cada uno de los
fragmentos, reuniendo varios de ellos en un eje temdatico o
problematico.



Una vez estudiados se hard una comparacién de ios textos y sus
interpretaciones para elaborar una visién en conjunto de las
reflexiones aristotélicas sobre las ciencias matematicas y temas afines.

El material seleccionado proviene principaimente de Categorias,
Tépicos 1V, Analiticos primeros, Analiticos segundos, Fisica I 'y
Metafisica I, V, VI, y XIIIL

El hecho de que las reflexiones de Aristdteles sobre estos temas se
encuentren dispersas en varias de sus obras, trae consigo algunos
problemas junto con la interpretacion de cada fragmento.
Generalmente Aristoteles cita ejemplos 0 comenta ejemplos que utiliza
para validar proposiciones mas generales, por lo que es necesario
determinar los distintos contexios en los que se presenta el ejemplo, el
comentario o la reflexion aristotélica; también se dan aparentes
contradicciones o irregularidades en el discurso, necesarias para
resolver o explicar los diferentes problemas.

Es importante sefialar, que éste no es un estudio exahustivo sobre el
tema, y que solamente se abordan algunos de los problemas que
ocupan un sitio de importancia en el discurso aristotélico.

En el capitulo I se hace un andlisis de las aportaciones matematicas y
geométrico-fisicas de Tales de Mileto. En el capitulo II se estudian las
principales aportaciones matematicas y fisico-matematicas de la
primera Escuela Pitagorica. Ademds se da una visién general y en
conjunto del desarrollo de algunas cienclas mixtas hasta el tiempo de
Aristoteles. En el capitulo 111, se tratan los conceptos, relaciones y
métodos necesarios para explicitar, comprender y comentar los
pasajes seleccionados. En el capitulo IV se hace un analisis de cada
uno de los textos seleccionados y finalmente se exponen las
conclusiones.

Los anexos se han puesto para facilitar la consulta de los argumentos
que dieron lugar, o en los que se apoyan, 10s pasajes que rentiten a
ellos, para que Ia curiosidad del lector pueda ser satisfecha de forma
rapida, v para que pueda abundar en los problemas y argumentos
citados sin necesidad de salir del texto.




PLANTEAMIENTO DE LOS PROBLEMAS

Los textos seleccionados que tratan sobre las ciencias matematicas y
temas afines los he reunido en los siguientes ejes tematicos:

Aritmética y geometria

Ciencias mixtas

Cantidad y cualidad

Objetos matematicos y objetos fisicos

A cada uno de estos ejes tematicos les corresponden varios problemas
por resolver:

Aritmética y geometria

Por una parte Aristoteles afirma que aritmética y geometria son
ciencias que pertenecen a géneros distintos, exclusivos y excluyentes.
Aritmética y geometria son cosas de distinto género (Analiticos
segundos, 1, 7, 75b 4-7). No se puede demostrar 1o geométrico por la
aritmética (Analiticos segundos, 1, 7, 75a 37-39). Hay principios
exclusivos en cada ciencia por ejemplo, el ndmero y la magnitud.
(Analiticos segundos, 1, 32, 88b 25-29). Por otra parte, afirma que
aritmética y geometria se pueden relacionar en algunos casos, si hay
una subordinacion o inclusion de ciertas cuestiones de una ciencia en
otra ciencia, por ejemplo las cuestiones Opticas incluidas en la
geometria o las cuestiones armonicas incluidas en la aritmética.
(Analiticos segundos, 1, 7, 75b 4-6, 8-10).

Respecto a este tema los problemas por resolver son los siguientes:

1) Encontrar las razones que ofrece Aristételes para afirmar que
aritmética y geometria son ciencias que pertenecen a géneros
distintos, exclusivos y excluyentes.

2) Encontrar las explicaciones que presenta Aristételes para atirmar
que aritmética y geometria se relacionan. Exponer en qué casas y
cOmo se relacionan,

3) Resolver o explicar la contradiccién suscitada entre estas dos
afirmaciones.



4) Encontrar presupuestos historicos o légico-metodolégicos que
permitan explicar mas ampliamente estos fragmentos.

Ciencias mixtas

Lo que AristOteles llama ciencias mixtas, hoy en dia se concoce como
ctencias fisico-matemdticas, esto es, la aplicacion de las matematicas
para explicar fendmenos del mundo fisico. Aristételes se refiere a ellas
como Optica-geométrica, la armonia-fisica-geométrico-aritmética, la
mecanica-estereométrica, la astronomia-geométrica, la geografia-
geométrica y algunas otras ciencias mas.

Por una parte, Aristoteles afirma que el método matematico no es
propio de a fisica (Metafisica, 1I, 3, 995a 15-18); por otra, tiene la
necesidad de explicar cémo es que surgen las relaciones entre
aritmética-mundo fisico ¥y geometria-mundo fisico en las ciencias
mixtas, que son un hecho evidente para él y sus contemporaneos, su
existencia, desarrolio v logros son bien conocidos. Este tema se
presenta los siguientes problemas:

1) Qué razones presenta Aristételes para afirmar que el método
matematico no se puede aplicar a la fisica.

2) Cuales son las razones que AristOteles ofrece para explicar la
existencia de las ciencias mixtas. En que forma se relacionan las
ciencias matematicas con el mundo fisico,

3) Resolver o explicar la contradiccién entre las afirmaciones
anteriores.

4) Encontrar presupuestos historicos o logico-metodolégicos que
permitan explicar ampliamente estos fragmentos.

Cantidad vy cualidad

Cantidad y cualidad son dos géneros de t€érminos referentes 1 que
forman parte de la teoria aristotélica de las categorias. Algunos de

I En algunas ocasiones prefiero utilizar la expresién Génergs de términos
referentes, en lugar del término Categorias, pues permite establecer con mayor
claridad las relaciones entre cantidad y cualidad. Para una explicacion mas
detallada ver el capitulo I, inciso 2 , pagina 97 v ss. de esta tesis.
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los problemas respecto de este tema son mas complejos que los
anteriores. En primer lugar, porque la teoria de las categorias es una
reflexién constructiva que hace Arist6teles sobre una parte del
lenguaje (el estudio de algunos tipos de conceptos), mismos que le
sirven para edificar y estructurar parte de su teoria del conocimiento
humano y parte de su légica. En segundo lugar, muchos de los
ejemplos, comentarios de ejemplos y afirmaciones que explican o
justifican esta teoria de las categorias provienen de algunas
reflexiones sobre aritmética, geometria y ciencias mixtas. Asi se
enfrenta el problema de la construccién de una teoria del lenguaje,
con implicaciones en la construccién de parte de su logica, teoria del
conocimiento y metodologia, a partir de las reflexiones sobre las
clencias matematicas, y las que establece al estructurar o explicar la
teoria de las categorias.

Asimismo, por una parte la cantidad y la cualidad son dos géneros de
términos referentes: distintos, exclusivos y excluyentes, (Metafisica,
V, 28, 1024b 10-15). Ademas, Aristoteles afirma que no tiene nada
de absurdo que una misma cosa se cuente en dos categorias distintas,
como podria ser el cual y el respecto a algo. (Categorias, 11a 38-40).

Por lo tanto existen los siguientes problemas:

1) De qué manera influyen las reflexiones aristotélicas sobre
aritmética, geometria y clencias mixtas en la construccién de su teoria
de las caftegorias.

2) Como es que Aristoteles afirma que cantidad y cualidad constituyen
géneros distintos, exclusivos y excluyentes.

3) Por qué AristGteles afirma que una misma cosa puede pertenecer a
dos categorias distintas, y en cuyo caso establece algun tipo de
relacién entre ambas, cuando menos de coincidencia, de pertenencia
de una misma cosa a dos géneros distintos; en que forma puede darse
esta situacion y como lo justifica Aristoteles.

4) Resolver o explicar la contradiccion entre estas dos afirmaciones.

5) Encontrar presupuestos historicos o logico-metodolégicos que
expliquen ampliamente estos fragmentos.



Objetos matematicos y objetos fisicos

Aristdteles plantea este problema de una forma completamente
diferente; en los primeros tres casos, AristOteles afirma una
proposicién en donde se subraya la diferencia, exclusién y
exciusividad de los elementos que se estudian o subraya la
inaplicabilidad del método matematico a la realidad fisica. Para
admitir posteriormente excepciones, que explica dando una variedad
de razones, aunque en ningin caso hace explicita la contradiccidn.

En este planteamiento, AristOteles no parte de la diferencia, sino de lo
que hay de comin entre la fisica y las matematicas, asi que el
problema consiste en encontrar los criterios y métodos para explicar
sus diferencias (Fisica II, 2, 193b 21-25). En su discurso no se plantea
contradiccion alguna, ni explicita ni implicita; lo que sucede es que
Arist6teles sostiene dos puntos de vista complementarios.

Sorprende este cambio de perspectiva y metodologia para abordar
esta problemitica, pero parece ser una de las reflexiones mas
completas y que presentan menos problemas de interpretacion, ya
gue son textos bastante extensos y analiza en forma detallada sobre
estos temas.

Los problemas a resclver son:

1) Explicar las razones de Aristételes para afirmar lo comun entre los
objetos matematicos v los objetos fisicos.

2) Explicar las razones de Aristoteles para distinguir los objetos fisicos
de los objetos matematicos.

3) Explicar como son estas relaciones complementarias.
4y Encontrar presupuestos histdricos o légico-metodolégicos que

expliquen ampliamente estos fragmentos.

Por Gltimo se presentan las conclusiones, éstas tratan de ofrecer una
visién sintética, integral y en conjunto de las ciencias matematicas en
la obra de Aristdteles, objetivo final de esta investigacion.




CAPI’TqLo PRIMERO
LAS CIENCIAS MATEMATICAS EN TALES DE MILETQO

ESTRUCTURA

En este capitulo efectuaré un estudic historico del desarrollo de las
ciencias matematicas en Tales de Mileto. Este analisis historico lo
continuaré en el segundo capitulo, a partir de las aportaciones de la
primera Escuela Pitagérica. Al final, presentaré varias conclusiones
parciales, atiles para comentar los textos seleccionados.

El objetivo de este capitulo es mostrar las principales aportaciones
matemadticas de Tales, las cuales no fueron exclusivamente
demostrativas, ya que en el analisis he podido distinguir entre otras, las
aportaciones sobre: conceptos, definiciones, neologismos, métodos de
relacion sistematica y técnicas de construccion geométrica. Otro aspecto
que deseo remarcar es el aspecto del descubrimiento, creativo o
constructivo, que llevoé a Tales a percatarse y establecer ciertos
conocimientos. Por Gltimo deseo sefialar las relaciones que establecio
Tales entre las matematicas y el mundo fisico.

I. TALES: EL PRIMER MATEMATICO GRIEGO

Tales de Mileto nacid hacia el afio 625 a. C. y murid hacia el afio 547 a. C.
"Hombre de Estado, ingeniero, hombre de negocios, filésofo, matematico v
astronomo, abarcé casi el campo entero del pensamiento y la actividad
humana" (Heath s/f 81). En cuanto a sus escritos "es absolutamente
claro que no habia obra suya alguna en la Biblioteca Alejandrina, salvo la
dudosa Astrologia Ndutica. Arist6teles no vio ningun libro escrito por €1,
al menos sobre temas cosmolagicos, y fue sumamente cauto en atribuirle
opiniones" (Kirk/Raven 1979: 126-127). A pesar de no contar con obras
escritas por Tales durante el periodo Clasico, vy de contar con datos
inciertos o poco confiables "Tales se convirti¢, de un modo especial, en
un simbolo de ingeniosidad matematica y geométrica” (Kirk/Raven 1979
114). Para mi analisis me concentraré en el estudio de sus aportaciones
matematicas, y en sus aplicaciones geométricas al mundo fisico.



I 1. APORTACIONES MATEMA’xTICAS DE TALES DE MILETO

Las tres fuentes que se conservan sobre las aportaciones geométricas son
muy posteriores a €L, Plutarco escribe 735 afios después del Acmé de
Tales de Mileto (d.A.T.) Diégenes Laercic escribe aproximadamente 835
afios d.A.T. y Proclo 1037 afios d.A.T., de ahi las muchas reservas que se
tienen respecto a los conocimientos atribuidos a estos textos.

Esas contribuciones se refieren a ailgunos teoremas
geométricos y un par de problemas pricticos, cuyo interés
reside esencialmente en que en ellos se alude a propiedades
generales de rectas, a igualdades de dngulos, a semejanzas de
figuras; es decir a cuestiones totalmente distintas de los
conocimientos geométricos egipcios y que, por tanto,
muestran va la nueva fisonomia gque lleva el seilo
inconfundible de la geometria griega (Babini 1952: 18-19).

Diégenes Laercio dice que Jerénimo de Rodas le atribuye a Tales de
Mileto la medicion de las pirdmides por su sombra, a partir del momento
en que nuestra sombra es igual a nuestra altura. Plutarco presenta una
variante mas compleja que la expuesta por Jerénimo de Rodas: "la
relacién de la aitura de una piramide a la longitud de su sombra es
exactamente la misma gue la existente entre la altura de cualquier objeto
vertical mensurable y la longitud de sus sombra en el mismo momento
del dia" (Kirk/Raven 1979: 124).

Proclo, por su parte, dice que Eudemo atribuye a Tales el teorema de que
los tridngulos que tienen un lado v sus dngulos adyacentes iguales son
iguales entre si, porque es necesario que lo utilice para "la explicitacién
del método mediante el que dicen que demostrd la distancia de las naves
en el mar [a la costa]" (Kirk/Raven 1979: 124). Proclo, siguiendo a
Eudemo, en este mismo comentario, le atribuye a Tales otros tres
teoremas; la biseccién del circulo por su didmetro; el que los angulos
adyacentes a la base de un tridngulo isGsceles sean iguales, v el que los
angulos verticales opuestos sean también iguales (Kirk/Raven 1979: 125;
Prieto 1991: 5-6; Wussing 1998: 32; Collette 2000; 71).

Autores como G. 8. Kirk, J. E. Raven, sir James jeans, Juan David Garcia
Bacca o Sotero Prieto Rodriguez coinciden en conceder que Tales conocid
las proposiciones atribuidas, y que su verdad seria conocida a partir de
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métodos semi-intuitivos. "[...] nos dice Proclo que Tales «descubrio
muchas proposiciones [...] siendo su método de abordarlas en algunos
Casos mas abstracto y en otros mas observacional» {...]" (Jeans 1953: 34-
35). Al igual que estos autores partiré de las constataciones mas
elementales de estas proposiciones. La manera de enunciar dichas
proposiciones sera la mds sencilla, la menos abstracta y la que tenga
menores connotaciones demostrativas. Asi, por ejemplo, prefiero
expresar: "El diametro biseca a la circunferencia”, o "El didmetro divide
en dos areas iguales al circulo”, gue decir: "Todo didmetro biseca a la
circunferencia”. Ya que en este Gltimo modo de expresar la proposicién
queda implicita una demostracion o una induccién para todos los casos.
En cambio, en las dos primeras formas de enunciar, queda implicita una
descripcion o una definicién descriptiva. Por las razones que daré mas
adelante, creo que la aportacién de Tales de Mileto fue mas bien una
descipcién o una definicién descriptiva, que la conclusion de una
demostracién o el resultado de una induccién., Esto me lievé a
comprender la importancia que ticnen las distintas maneras de enunciar
un juicio dando distintos matices al construir diversas proposiciones. Asi
mientras que unas formas de expresar los teoremas nos llevan a pensar
que son conclusiones de una demostracion, otras maneras de enunciar
€stos mismos teoremas nos sugieren que las aportaciones de Tales no se
relacionan con la demostracién o con la induccién, sino gue tienen mas
bien, un sentido definitorio, descriptivo o metodologico.

Desde la perspectiva anterior puedo ampliar el punto de vista que
constrifie a estas proposiciones a la demostracién o a la induccion, pues
son vistas como teoremas. Si estas proposiciones dejan de verse como -
teoremas entonces se pueden explorar otras lecturas como ya he dicho
arriba, {definiciones, descripciones 0 métodos constructivos). Es decir,
que puedo vislumbrar las aportaciones de Tales en un sentido no
demostrativo, y si con un sentido heuristico o de descubrimiento, ya que
él perfectamente pudo haber conocido estas proposiciones y las pudo
haber aplicado, sin la necesidad de considerarlos como teoremas, es decir,
como conclusiones de una demostracion, menos o mas rigurosa.

Un teorema es una proposicién que se establece como la conclusion de
una demostracion o a partir de una induccién rigurosa, y lleva implicito
un sistema formal de demostracién o de induccién. Si se expresa la
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proposicion de una manera simple, que permita desvincularia de todo
sistema formal demostrativoe o inductivo, podra verse una serie de
matices con los cuales se puede expresar una proposicion con verdad vy
certeza.

Una proposiciéon puede ser también un enunciado descriptivo de un
hecho facilmente constatable, o la expresion del descubrimiento de un
hecho manifiesto, o 1a expresion de ciertas relaciones, o una definicion, o
una orientacion técnica para la construccién geométrica; es decir, existen
otras maneras de hacer unha aportacion matematica; ademas de la
demostracion.

Se le atribuyen a Tales de manera directa y de forma documentada,
aunque tardia, el conocimiento de las siguientes proposiciones:

A. Eldiametro biseca a 1a circunferencia.
B. Los angulos adyacentes a la base de un tridngulo is6sceles son iguales.
C. Los angulos opuestos por el vértice son iguales.

Por lo que respecta a la geometria y su aplicacién al mundo fisico en la
solucion de estos problemas:

D. Midid la altura de las pirdmides por medio de la sombra de una vara.
E. Determiné la distancia a la costa, de un barco en el mar.

Se le atribuyen de manera documentada las siguientes aportaciones
astronomicas:

F. 1a prediccion de un eclipse de sol.

G. Estudiar los solsticios.
H. El estudio del periodo variable de los solsticios.

Ademads se le atribuyen los siguientes conocimientos y aportaciones no
documentados desde la Antigiliedad:
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Introduccidn de la geometria a Grecia (Prieto 1991: 5-6).
Crear la geometria de las lineas coh caracter cientifico y abstracto.

La demostracién de los conocidos teoremas que llevan su nombre,
relativos a la proporcionalidad de segmentos determinados en dos rectas
cortadas por un sistema de paralelas (Baldor 1974: 3; Perero 1994: 19).

Los angulos inscritos en una semicircunferencia son rectos (Proclo
atribuye este teorema a Pitdgoras) (Jeans 1953: 34; Wussing 1998: 32;
Collette 2000: 71).

Es probable que haya conocido la suma de los Angulos de un tridngulo.
La proporcionalidad de los lados de dos triangulos equiangulos,

En matemdticas se le atribuyen las primeras demostraciones de teoremas
geomeétricos mediante razonamiento logico (Perero 1994: 19),

A continuacién analizaré con mayor detenimiento las tres proposiciones
{A. B. C.) ¥ los dos problemas (D. E.) que han llegado documentados desde
la Antigiiedad.

IIL. ANALISIS DE LAS APORTACIONES MATEMATICAS

1. El didmetro biseca a la circunferencia

Uno de los documentos que tratan de esta proposicion y que ban llegado
hasta nuestros dias desde la Grecia antigua es el texto titulado Elementos
de geometria, en ella, Euclides establece la definicién 1.17: "Diametro del
circuio es una recta cualguiera que se haga pasar por el centro y cuyas
dos partes tengan sus extremos en la periferia del circulo. Tal recta corta
el circulo en dos” (Euclides 1944; 7; Euclides 1991 /2000: 194).

Analizando con mayor detenimiento las palabras griegas utilizadas en
esta definicién, se advierte que tienen una estrecha relacién con la
técnica de construccion de la circunferencia y el circulo,
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La construccion de una circunferencia se hace trazando una linea curva
{por medio de un punto mdévil) manteniendo una distancia constante
{llamado radio) a partir de un punto fijo (llamado centro), es a partir de
estos tres elementos: punto moévil, centro y radio, como se construye o
define una circunferencia.

Las palabras griegas con las que se define la circunferencia o el circulo
son: diametron:? didmetro, palabra compuesta de: di-, dia-: a través;
separadamente; en dos partes (de: dya-: diada, par; dualidad). metron:
medida; instrumento de medida; vara o pértiga, (vara o varilla larga y
flexible). kentron,3® que significa: pincho, aguijén, espino o punta de
lanza y radios 4 que quiere decir: facil, cobmodo o hacedero, y que
también hace referencia a las varillas con las que se unia la
circunferencia de la rueda de los carros con el eje.

A partir de estos significados, resulia sencillo establecer la relacion de
estas palabras con la construccidon de la circunferencia. El metron o
varilia se fija con el kentron o punta, para poder girar la varilla vy trazar
la circunferencia.

2 |.as referencias para las palabras griegas que aparecen en este parrafo son:

diametron, to: porcion, medida; soldada (Garcia Hughes 1956: 169); did-metros: diagonal;
didmetro; cartabén (Garcia Hughes 1956: 169); distribuir con medida; ser opuesto; edificar
{Garcia Hughes 1956: 169); did-metros, g, en: marcado con medida, (Pabén 1997: 142),
diametro proviene del griego, dias, ados que significa, diada o par; o de di, duplicacidn y de
metron, que quiere decir, medida. Asi la palabra diametro significaria: dos medidas o
duplicacién de la medida; duplicacion del radio. dyas, ados, e: diada, par; dualidad. dia: a
través; separadamente, en dos partes, en pedazos; entera, totalmente; Cfr. Garcia Hughes 1956:
163/187; Pabdn 1997: 136/160; Cardona 1997: 148/157. Liddell/Scott 1994: 388; metron,
medida, espacio, longitud; proporcidn, regla; verso. Instrumento para medir, vara, pértiga;
medida completa, plenitud (Pabon: 1997: 393; Garcia Hughes 1956: 407; Liddell/Scott 1994:
1123}, Aungue algunos autores han definido al diimetro a partir de la formacitn del prefijo
did: a través; y la palabra, metrdn: medida; Cfr. Corripio 1996: 148, esta interpretacién
parece no apegarse a los hechos y circunstancias que dieron origen a la palabra, come he
explicado.

3 kertrom: pincho, agujén; punto; centre, kentrg : armar con un pincho; pinchar; centrar i
punta de lanza; espino; centro de una circunferencia (Garcia Hughes 1956: 35(; Pabén 1997:
343).

4 radies, radio: facil, comodo, hacedero, (rapido); (Pabon: 1997: 525; Garcia Hughes 1956:
565); radios, radio: proviene de riza, es , e : raiz de una planta, especie medicinal; raiz o
base de un érgano [del ofo, etcéteral; en sentido figurado: principieo, origen, fundamento; tronco
de una familia; raza, descendencla, prole, vastago. Radio hace también referencia a las varillas
con las que se unia la circunferencia de la rueda con el eje. Referido a la construccion de las
ruedas de los carros. Parece referirse a que une la base de la rueda o eje con la circunferencia
(Cfr. Liddell/Scott 1994: 1563 ).
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Todo indica que la palabra radios es posterior. Los griegos llamaron en
un principio metron a lo que nosotros llamamos radio. Asi pues,
Diametro es una palabra que expresa el siguiente concepto complejo:
"linea recta compuesta por dos metrén”. Fuclides lo indica en la
definicién L17 de sus Elementos: "[...] y cuyas dos partes tengan sus
extremos en la periferia del circulo". Es muy probable que estas palabras
fueran tomadas de disciplinas practicas como la arquitectura, arte de la

construccion, y de alli pasaran a la geometria.s

Para sir James Jeans, esta proposicién es tan evidente que no necesita
demostracion légica rigurosa, mas bien, una corroboracién empirica;
basta con doblar un circulo por su didmetro, como si fuera una bisagra,
para darse cuenta que las dos partes son iguales, es decir que el didmetro
biseca, divide en dos partes iguales al circulo (Jeans 1953: 34).

Al ser claro que la aportacién de Tales, respecto de esta proposicion, no
es demostrativa, propongo las siguientes opciones:

Se trata de Ia descripcién de un hecho que puede ser facilmente
comprobado, esto conduce a que al verbalizar en la descripcion se
explicita y se toma conciencia de una serie de relaciones que
permanecian, de alguna manera, oculta. Al manifestar estas relaciones
en la descripcion, se toma conciencia de ellas, y se pueden manejar y
controlar. Aqui radica la importancia de la observacién, descubrimiento,
establecimiento de relaciones, descripcién y verbalizacion.

Otra aportacion metodoldgica se refiere a que se trata de un logro
constructivo, ya como definicién, ya como un principio técnico aplicable
a otras construcciones geomeétricas. Asi se cuenta con un instrumento
explicito que permite tener la certeza de saber, de que manera el circulo
y la circunferencia se dividen en dos partes iguales.

5 kirke : encerrar en un circulo; kirkos, o : circo, circuio; halcon que vuela trazando
circulos {Garcia Hughes 1956: 354; Pabdn 1997: 346); kyklos, o©: circulo; redondel; todo
objeto 0 movimiento circular; esfera; ojo; reunién, (Garcia Hughes 1956: 368) il derredor del
campamento; muralla en torno a una ciudad; anfiteatro (Pabon 1997: 359); circunferencia:
Hevar alrededor. Circulo: diminutivo de redondel, cerco (Cfr. Corripio 1996: 98). Biseccidn,
bisector, bisectriz: partir en dos partes iguales (Cfr. Cardona 1997: 158).
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Ademas, podria tratarse de la invencién de un neologismo, que ayuda a
hacer mas explicitas las relaciones observadas. Es claro que, al no ser
demostrativa, la aportacion de Tales tendria que dirigirse en alguno de
los sentidos arriba citados o en algin otro similar.

Es en esta proposicién donde se encuentra el gérmen de dos de las
relaciones que tendran una importancia fundamental en las matematicas
y en Ja logica posteriores: la relacion de igualdad, y la aplicacion del
principio de simetria para la relacién de semejanza. La igualdad y su
posterior desarrollo en las razones y proporciones, asi como la simetria,
el eje de simetria {en este caso identificado con el diametro) v el
establecimiento de la correspondencia de ciertas partes de las figuras,
son los elementos basicos que permitiran establecer otras muchas
relaciones mas, y permitir el desarrollo y la construccion sistematica de
la geometria griega.

2. Los angulos adyacentes a la base de un tridngulo
isosceles son iguales

Al igual que en el punto anterior, partiré de las demostraciones que han
liegado hasta nosotros de forma escrita; para ello cuento con el teorema
1.5 de los Elementos de Geometria de Euclides {(Euclides 1944 23), y de
manera indirecta, con la demostracion que de este enunciado hace
Aristoteles en los Analiticos primeros cuando la utiliza como ejemplo
para explicar 1a peticioén de principio { Analiticos primeros 1, 24, 41b 13-
22. 1988: 175-176).

Ni la demostracion de Euclides, ni la demostracién a la que hace
referencia Aristoteles, se pueden atribuir a Tales, ya que él conocid esta
proposicion por medio de procesos mas sencillos, sensibles, semi-
intuitivos v pre-demostrativos.

De los tres autores (Tales, Aristdteles y Euclides), la (nica demostracién
que ha llegado completa de manera directa y clara, es la elaborada por
Euclides, que la enuncia y demuestra en el teorema 1.5 de sus Elementos
de Geometria (véase anexo 1).
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Caracleristicas de la demostracion de Euclides;

a) Es una demostracion a partir de lineas, tridngulos y dngulos rectilineos.
b) Se construyen varios tridngulos con algunos lados (lineas) y 4ngulos
comunes,

€) Se suman y se restan magnitudes iguales.

d} Se establecen lineas, triangulos y dngulos iguales.

e) Las comparaciones se establecen a partir de relaciones de igualdad, y
no por medio de la medida, es decir, no utiliza la cuantificacién de las
extensiones, .

f) Es una demostracion bien estructurada, que parte de la afirmacién de
una proposicién que relaciona ciertos elementos de una manera
determinada, estableciendo relaciones de hecho.

g} Parte de una hipotesis, es decir de la construccién de una figura
determinada, con la cual se van a verificar ciertas caracteristicas,
condiciones o relaciones. la demostracién consiste en hacer evidente,
por medio de ciertas construcciones y relaciones, y a partir de ciertos
principios, definiciones, nociones comunes, operaciones logicas vy
teoremas ya demostrados, de la hipotesis se verifica Ia tesis.

h) Hay como antecedentes de esta demostracién una serie de 23
definiciones, 5 postulados, 9 nociones comunes y 4 teoremas.

Por otra parte esta ia demostracioén encontrada en la obra de Aristoteles
{Analiticos primeros, libro I, capitulo 24, 41b 13-22), quien no expone
esta demostracién para probar la conclusién, sino mas bien toma una
demostracién conocida en su tiempo vy que supone conocida por el lector,
para hacer notar de que forma puede incurrirse en una peticién de
principio. Por esta razon es una labor compleja establecer el sentido de
la demostracién y separarla de los elementos que como ejemplo la
relacionan a la peticién de principio. Es necesario reconstruir la
demostracidn a partir de lo que dice Arist6teles (véase anexo 2).

Caracteristicas de la demostracion referida por Aristoteles:

1) Hace uso de un tridngulo inscrito en una circunferencia.

2) Hace uso de angulos curvilineos, concepto no manejado por
Euclides, pues en la definicién 1.8 define el Angulo, como angulo
rectilinec (Euclides 1944: 5; Euclides 1944: 168, nota 4).
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3) Emplea las proposiciones: "Los angulos de las
semicircunferencias son iguales". "Todos los 4ngulos de un mismo
segmento de circunferencia son iguales". "Al sustraer cosas
iguales de cosas iguales, quedaran cosas iguales”.

4) Se establecen comparaciones a partir de relaciones de
igualdad entre los angulos a partir de relaciones angulares
curvilineas.

5} No podemos determinar qué grado de rigor formal se usé en
la demostracion, pues es una reconstruccién a partir de un
ejemplo y no la demostracién misma,

A partir del analisis de las dos demostraciones anteriores, se cuenta con
mayores elementos para reconstruir una posible demostracion realizada
por Tales. Sir James Jeans presenta un ejemplo de como Tales pudo liegar
a establecer la verdad de ciertas proposiciones, sin necesidad de
demostrarlas con todo rigor 16gico, nt usando un complejo sistema de
demostracion. Segin sir James Jeans, Tales pudo haber conocido como un
hecho la figura 1, observando un pavimento embaldosado. A partir de
esta figura se pueden establecer muchas relaciones que de hecho se
vinculan con las proposiciones atribuidas a Tales, En concreto sir James
Jeans se refiere a que Tales fue el primero en descubrir que el angulo
inscrito en un semicirculo es un dngulo recto, a partir de inscribir un
triangulo rectangulo en un semicirculo. Asi pues, a partir de la figura 1,
Tales pudo saber "como materia de hecho que las dos diagonales en un
cuadrilatero rectingulo son iguales y se cortan en partes iguales...no hay
razon alguna para que una semidiagonal sea mas larga que otra. Si Tales
hubiera notado esto alguna vez, habria visto en seguida que puede
circunscribirse un circulo a los cuatro vértices de cualquier rectangulc y
el teorema quedaria demostrado” (Jeans 1953: 34).

figura 1
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Podemos establecer cuando menos dos posibles efaboraciones hechas por
Tales: la primera es una constatacién basada en la observacién de la
figura 1 en donde se evidencia que los triangulos isosceles tienen angulios
iguales. La segunda es una demostracion a partir de un rectangulo (o
cuadrado), inscrito en un circulo dividiéndolo por su diametro {usado
como eje de simetria), haciendo evidente que la figura de un semicirculo
es igual a la figura del otro semicirculo, solamente que invertida. Esta
demostracion seria muy parecida a la referida por Aristételes, aunque tal
vez, menos elaborada. A partir del diametro que funciona como gje de
simetria, resulta evidente que al doblar el circulo por su didmetro y
sobreponer las dos partes de la figura, todos sus elementos son
correspondientes e iguales. Asi se muestra que los dos angulos

adyacentes® del triangulo, son iguales.

figura 2

o

A partir de estas posibilidades es claro que las aportaciones de Tales
tienen que ver con el uso de figuras simétricas inscritas en una
circunferencia, de ahi la importancia de la proposicién sobre la biseccién
del circulo por su diametro como parte de su metodologia constructiva o
demostrativa, ya que el didmetro tiene Ia funcién de eje de simetria. Sus
demostraciones también se relacionan con la biseccidén de cuadrilateros
por su diagonal.

Ahora puede establecerse que la demostracién de Tales de Mileto,
contard con los siguientes elementos de construccién y de metodologia;

6 Adyacente: que esta situado en la inmediacion o proximidad de otra cosa, en este
caso angulos proximos a la base del tridngulo, se habla de 4ngulos advacentes a la
base. En otro sentido se habla de dngulos adyacentes que son los que "tienen el

vértice comin y un lado comdn que los separa” {Cardona 1997: 44).
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1} Inscribir figuras en una circunferencia o semicircunferencia
para establecer relaciones de igualdad.

2} Establecer y usar la proposicién: el diametro divide a un
circulo en partes iguales, como herramienta constructiva y
demostrativa para hacer y constatar igualdades de figuras o
partes de figuras.

3) Inscribir figuras en una semicircunferencia para establecer
relaciones de igualdad.

4) Usar las diagonales de los cuadrilateros para establecer
relaciones de igualdad.

5) Relacionar el radio {llamado en principio metron ) con los
lados de las figuras inscritas en una circunferencia o
semicircunferencia como método para tener la certeza de que las
lineas son iguales.

6) El establecimiento de relaciones de igualdad.

7} El uso de la simetria de las figuras.

8) La constataciéon de la igualdad de las figuras por
superposicion.

3. Los angulos opuestos por el vértice son iguales

Esta proposicion corresponde al teorema 1.15 de los Elementos de
Geometria de Euclides (véase anexo 3).

Aunque la demostracion hecha por Euclides es sencilla, es de suponer
que Tales haya recurrido a procesos cognitivos menocs elaborados y semi-
intuitivos. A partir de los mismos elementos vistos v analizados en el
punto anterior, determino los posibles procesos predemostrativos
utilizados por Tales.

La verdad vy certeza de esta proposicidén pudo haberse encontrado en
alguno de los siguientes tres caminos:

a. Por la interseccion de dos diametros.
b. Por la inscripcion de un cuadrilaterc en un circulo.
¢. Por la interseccion de dos diagonales en un cuadrilatero.
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a. Por la interseccion de dos diametros

a:b

figura3 A figura 3 B | figura 3 C

Aparecen dos diametros (en negro), que se intersecan en el centro del
circulo (figura 3 A). Si dividimos el circulo mediante un diametro vertical
(punteado en las figuras), entonces es evidente que las figuras que se
forman verticalmente son iguales (figura 3 B). Si se divide el circulo
mediante un diametro horizontal, entonces es evidente que las figuras
que se forman horizontalmente son iguales (figura 3 C). Los angulos
opuestos por el vértice, v que estan indicados, son iguales.

Las figuras que se forman en los lados a y b del semicirculo son iguales
entre si, v las figuras que se forman en los lados ¢ y d del semicirculo son
iguales entre si. En ambos casos se han construido figuras simétricas.

Si se entiende por angulo a Ia figura que se forma entre dos lineas (rectas
0 curvas} que se cortan 0 que se tocan en un punto, (Cardona 1997: 82),
entonces resulta evidente que los angulos opuestos por el vértice son
iguales.

b. Por la inscripcién de un cuadrilatero en un circulo
Procedimiento similar al anterior, en el que se hace evidente que los
aAngulos opuestos por el vértice son iguales (figura 2).

c. Por la interseccion de dos diagonales en un cuadrilatero
Aunque la evidencia es suficiente, y es claro y comprobable
empiricamente que las dos diagonales de un cuadrilitero son iguales,
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que ambas se cortan por la mitad, y que su inclinacion es igual, resulta
mas evidente ain, si el cuadriliatero esta inscrito en una circunferencia

(figura 1).

Los elementos definitorics v metodoldgicos mas importantes de esta
demostracién seguiran siendo:

La biseccion del circulo
La formacion de figuras simétricas y
El establecimiento de igualdades entre las figuras

V. ANALISIS DE LAS APLICACIONES GEOMETRICAS
AL MUNDO FISICO

1. Determinar la altura de una piramide

Se conocen dos fragmentos en los gque se atribuye a Tales el haber
determinado la altura de una piramide, el primero es de DiGgenes
Laercio, I, 27: "Jerénimo afirma que (Tales) midié también las piramides
por su sombra, tras haber observado el momento en que nuestra sombra
es igual a nuestra altura” (Kirk/Raven 1979: 123).

Otro fragmento atribuido a Plutarco es una variante mas compleja citado
por sir James Jeans dice:

Plutarco atribuye a Tales, al menos por deduccidn, el
mas avanzddo conocimiento de que, cuando dos
triangulos tienen la misma forma (esto es, cuando
tienen sus Aangulos iguales), sus lados son
proporcionales, Porque dice aguél que Tales media la
altura de una piramide comparando la Iongitud de su
sombra con la de un palo de longitud conocida. 5i, por
ejemplo, se hallaba que un palo de 3 pies arrojaba una
sombra de 6 pies, entonces, una sombra de 600 pies seria
producida por una piramide de 300 pies de altura.
Plutarco afiade que este método de medida impresiond
grandemente al rey egipcio Amasis, que estaba presente
(Jeans 1953: 32-33).




Sobre este mismo fragmento Kirk v Raven comentan lo siguiente;

En Plutarco (Sept. Sap. Conv. 2, 147 A -DK 11 A 21) hay
una variante mas compleja, a saber, que la relacién de
la altura de una piramide a la longitud de su sombra es
exactamente la misma que la existente entre la altura de
cualquier objeto vertical mensurable y la longitud de su
sombra en el mismo momento de dia" (Kirk/Raven 1979:
124},

La importancia de la aportacién de Tales en la solucién de este problema,
no es el establecimients demostrativo de una proposicién, sino Ia
construcciéon de un método y de un sistema de relaciones. Las citas
mencionadas refieren dos métodos de construccién basados en la
experiencia y en el establecimiento de ciertas relaciones. La diferencia
entre estos dos métodos se encuentra en el tipo de relaciones que
establecen:

— Relaciones de comparacién por igualdad en el primero.
— Relaciones de comparacion por proporcionalidad en el segundo.

A. El método por igualdad

De los dos métodos atribuidos a Tales para encontrar la altura de la
piramide, el método por igualdad implica el razonamiento y la
metodologia mds simples. En este tipo de razonamiento es necesario
partir de la siguiente proposicién: los objetos perpendiculares al suelo,
en un momento determinado del dia, proyectan una sombra de longitud
igual a la altura de dichos objetos. Esta proposicion es ia expresion de un
hecho que puede constatarse por observacion.

Formalizada esta proposicién queda de la siguiente manera;

(A=B)® (C=D)
El simbolo « se lee: "y". Esta proposicion se lee; A es iguala By Cesigual
a D. El significado que tiene es que los objetos A o C, que son
perpendiculares al suelo, tienen una altura igual a la longitud de su

sombra B o D respectivamente, en determinado momento del dia.
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A partir de este momento las varlables se definen de la siguiente
manera:

A, Objeto perpendicular al suelo directamente accesible de ser medido.

B, Sombra del objeto A proyectada en el suelo.

C, Objeto perpendicular al suelo directamente innaccesible de ser medido.
D, Sombra del objeto C proyectada en el suelo.

C

D B
figura 4

A partir de esta proposicion Tales de Mileto elaboré una metodologia o
estrategia para encontrar una solucion a este problema: Parto de que se
conoce la altura de una vara perpendicular al suelo. Se espera a que la
longitud de su sombra sea igual a la altura de la vara, en ese momento
sabemos que la longitud de la sombra de la piramide es igual a la altura
de la pirdmide. Se mide la longitud de la sombra de la piramide. Al
afiadir a la sombra la distancia del perimetro de 1a piramide a su centro
se conoce la altura de la pirdmide.

Por lo tanto son muchos los elementos que intervienen en la construccion
de esta metodologia o estrategia:

1) Seestablece una proposicion por observacion:

(A=B)e (C=D)
2) Se determina la altura de una vara (se mide un objeto
accesible).
3) Se espera a que se dé una condicién determinada (a saber
que la altura de los objetos perpendiculares al suelo sean iguales
a sus sombras, cosa que se puede determinar a partirde A =B).
4) Se mide la longitud de la sombra de la piramide (se mide una
sombra accesible) en el momento que A = B. Dadas las
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condiciones volumétricas de la piramide, serd necesario hacer un
ajuste, anadiendo a la sombra proyectada por la piramide la
distancia del perimetro al centro siguiendo la direccién de ia
sombra.

5) A partir de las observaciones hechas, de la proposiciones
establecidas y de las condiciones determinadas en las que se han
realizado las medidas, se puede tener la seguridad de conocer la
altura correcta de la pirdmide, que es una altura directamente
inaccesible. Al establecer las relaciones necesarias entre los
elementos citados arriba.

6) Se conoce la altura de la pirimide.

Si se formaliza toda la estrategia de solucidn, queda de la siguiente
manera:

Proposicion formalizada: Se establece por:

Pl: (A=RB)e(C=D) Observacion

P2: A Medicién directa

P3: (A=R8) Esperar a que se de esta condicion

P4: (A=B)eD Medicion directa durante la condicién P3
P5: [(A=B)es (D)}]DC Establecer relaciones entre P1 y PS

Ct C P4 y P5 Modus Ponendo Ponens’

7 P1, P2, P3, etc,, son las proposiciones que se utilizan en el razonamiento.

El simbolo O : se lee: "si..entonces”, y representa una operacién légica llamada condicional o
implicacidén. A la parte que esta antes del simbalo O se le llama antecedente y a la parte que
estd después del simbolo D se le conoce como consecuente. Esta operacidn 1égica quiere decir
que el consecuente esta subordinado o depende de que se dé el antecedente, es decir que el
consecuente estd incluido en el antecedente. Se establece asi, que si se da el antecedente
entonces el consectiente ocurre.

La proposicién P1 guiere decir que hay un momento del dia en que la altura del objeto A es
igual a la longitud de la sombra B y que la altura del objeto C es igual a la longitud de su
sombra [

P2 significa que se conoce la altura del objeto A por medicidn directa.

P2 significa que conociendo la altura A puede determinarse el momento en e] que la altura del
objeto A es igual a la longitud de la sombra B.

P4 significa que se determina la longitud de la sombra D en el momento en que A = B,

P5 significa que a partir de relacionar P1 y P4 puede conocerse la altura del objeto C.

Cl significa que se obtuvo la altura del objeto C v la conclusion del razonamiento.

Modus Ponendo Ponens es una ley logica que permite obtener el consecuente del
condicional {en este caso la altura de C), si se da el antecedente (en este caso: [(A = B) « D).
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El analisis anterior permite ver, con mayor claridad, la importancia que
tienen las relaciones de igualdad en la conformacion del razonamiento
matematico y en su aplicacién al mundo fisico.

Ademas, como hemos visto, el proceso matematice en este momento
historico o en alguna etapa de su desarrollo individual, no es un
conocimiento exclusivamente conceptual o intelectual, sino que hay otros
tipos de conocimiento que también intervienen: las sensaciones, la
percepcion, la experiencia, la observacion, el establecimiento de
relaciones, la accidn directa sobre los objetos, la experimentacién, la
comparacion, etctétera. La disciplina matematica no es un puro ejercicio
intelectual, necesita también el desarrollo paralelo de otras habilidades v
de la practica o interaccién con el mundo fisico. Para transmitir un
conocimiento firme y fundamentado, es necesario complementar la
transmision del conocimiento matemdtico por explicacién verbal, con
otros tipos de conocimiento como el empirico, realizando algunas
actividades interactivas con el mundo fisico.

En el andlisis que he hecho, hay un razonamiento geométrico en estrecha
relacion con la realidad material. Se establecen proposiciones a partir de
la observacion y la constatacién empirica, se realizan mediciones directas,
se establecen proposiciones que se cumplen en determinadas
condiciones, relaciones entre los elementos que conforman el problema
para dar una solucion, se conocen y se aplican ciertas leyes logicas
basicas para guiar y darle forma al pensamiento, etcétera. Esta es ia
construccion de un sistema metodolégico que no se encuentra
exclusivamente en el ambito de la demostracion.

A partir de la solucién de este problema, Tales hace un descubrimiento
extraordinario, que marcara el desarrollo posterior de la ciencia: por
medio de las relaciones geométricas y su aplicacién al mundo fisico, se
puede desarrollar una metodologia que permite trascender algunas
limitaciones circunstanciales y materiales, que posibilitan conocer con
certeza lo inmediatamente inaccesible y definir lo que antes parecia
indeterminable.

Estos son algunos de los logros que pueden atribuirse a Tales de Mileto,
mas alla de las aportaciones demostrativas y de las proposiciones que se
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le atribuyen, Estas implicaciones metodoldgicas, constructivas, de
relaciones y definicién de conceptos, permiten comprender mejor, el por
qué Tales de Mileto es considerado el primer matematico griego y
precursor de la ciencia occidental, mas que por una aportacién
exclusivamene demostrativa.

B. El método por proporcionalidad

De los dos métodos que estudiamos ahora, el de proporcionalidad implica
el razonamiento mas complejo. En este caso, se manejan proposiciones
mas generales, conceptos, relaciones, metodologias y formas de
razonamiento de mayor dificultad. La base del razonamiento es "[,..] que
la relacion de la altura de una piramide a la longitud de su sombra es
exactamente la misma que la existente entre la altura de cualquier
objeto vertical mensurable y la longitud de su sombra en el mismo
momento de dia" (Kirk y Raven 1979%: 124). En este tipo de razonamiento
se identifican dos caracteristicas que lo distinguen del razonamiento por
igualdad:

Se amplian las posibitidades de relacién entre el objeto A y su sombra B,
ya que no se establece exclusivamente la relacién de igualdad como en el
caso anterior, sino que la relacidon puede ser también mayor o menor.

La caracteristica principal del razonamiento por proporcionalidad es el
establecimiento de la igualdad de relaciones, por ejemplo; si el objeto A
es el doble de su sombra B, entonces también la relacion entre el objeto C
es el doble de su sombra D. Tales de Mileto pudo establecer este tipo de
relaciones a partir del estudio de casos concretos, y de la ampliacion del
planteamiento por igualdad:

AesigualaBDDesigualaC
Aeseldoblede B> CeseldobledeD
‘Aeslamitad de BOCeslamitadde D
Aeslamitadde BODeseldobledeC
Aeseldoblede B> Deslamitadde C
A es la tercera parte de B D Desel triple de C
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En el primer grupo (los tres primeros condicionales) se establecen
relaciones directamente proporcionales, en el segundo grupo (los tres
altimos condicionales), relaciones un poco mas complejas, relaciones
inversamente proporcionales, que si bien mas dificiles de establecer,
tienen una relacion directa con la solucién del problema tratado.

Es a partir de la observacion y comparacion de casos concretos que se
puede enunciar una proposicién general que abarque estos casos
particualares,

Por otra parte, es importante advertir que los egipcios, dado su sistema
econdmico-politico-social, desarrollaron técnicas de repartimientos
proporcionales a partir de nimeros fraccionarios, Asi, las proporciones
desempefiaron un papel esencial en la aritmética egipcia, como puede
verse en los ejemplos del Papiro Rhind (Taton 1971: 41-42). Lo anterior,
hace probable que Tales conociera y aplicara técnicas proporcionales, por
medio de néimeros fraccionarios y esto hace viable también el que Tales
de Mileto hubiera solucionado el problema de la altura de la piramide
por medio de relaciones proporcionales.

La estructura logica de las relaciones directamente proporcionales es Ia
siguiente:

AesaBcomoCesaD
A se relaciona con B de Ia misma manera que C se relaciona con D

La palabra "como", del ejemplo anterior, denota idea de equivalencia,
semejanza o igualdad (Cardona 1997: 267).

Asi:
A se relaciona con B igual que C se relaciona con D.

Ejemplifico: Ia misma relacién que hay entre A y B es la que hay entre C
y D: el doble, la mitad, etcétera.

4 es el doble de 2 asi como 16 es el doble de &
(4R2)=(16R &)
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R, para este caso concreto significa: "es el doble de". Pero de una manera
general se lee: "se relaciona con". Leyéndose la proposicidon formalizada
de la siguiente manera:

4 "se relaciona con” 2 asi como 16 "se relaciona con” 8

Lo caracteristico de la proporcionalidad es Ia igualdad entre las

relaciones
R=R

La relacion es la misma en los dos casos, la relacion se mantiene aunque
los valores de los términos varien. Este tipo de relaciones pueden
expresarse por medic de nameros fraccionarios, y como 1a relacion es la
misma, los nimeros fraccionarios seran equivaientes. La relacidn que se
puede establecer entre dos o mas cantidades (en este caso alturas o
tamafios) es por comparacién. La proporcion es entonces 1a igualdad de
relaciones al hacer varias comparaciones.

En matematicas pueden establecerse comparaciones a partir de dos
técnicas:d

Tomar una unidad de medida, y medir las dos longitudes y responder en
unidades a las siguientes preguntas: jqué tanto es mayor E respecto a F?
0 ;jqué tanto es menor F respecto de E? Esta técnica se conoce como
resta. Por ejemplo, si tomamos la unidad de medida centimetro, y se
mide la longitud E con un valor de 8 centimetros, y se mide la longitud F
con un valor de 5 centimetros, al comparar las dos cantidades se observa
que l1a longitud E excede en 3 centimetros a la longitud F.

Tomar la cantidad menor como unidad y determinar jcuantas veces
contiene E a F?, jcudntas veces cabe F en E? Esta técnica se conoce como
divisién. Por ejemplo, sl se toma como unidad la longitud F, que mide 3
centimetros y se compara como unidad con la longitud E que mide 9
centimetros, ocurre que F cabe tres veces en la longitud E. En sintesis, las
comparaciones en matematicas se pueden establecer a partir de restas o
de divisiones.

La proporcidén no es otra cosa que una igualdad de relaciones al haber

8 A partir de este momento las variables significan lo siguiente: E, cantidad mayor. F,
cantidad menor.
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varias comparaciones, por lo que las proporciones pueden expresarse de
la siguiente manera:

E-F=G-H

E/F=G/H

En donde G, significa una cantidad mayor respecto de H, y H, una
cantidad menor respecto de G. A la primera relacién se le llama
proporcién aritmética o equidiferencia, a la segunda se le llama
proporcion geométrica o equicociente. Un ejemplo de equidiferencia o
proporcion aritmética es:

18-3=19-4
15=15

Un ejemplo de equicociente o proporcion geométrica es:

4/2 = 8/4
2=12

Establecer comparaciones por medio de proporciones aritmeéticas, esto es,
determinar en cuanto excede una cantidad a otra, conduce a trabajar con
unidades de medida, que pueden ser expresadas con ndmeros enteros y
trabajar asi con cantidades discretas.

Por otra parte, establecer comparaciones por medio de proporciones
geométricas; es decir, determinar cuantas veces contiene una cantidad a
otra, lleva a trabajar con la cantidad menor como unidad respecto de la
cantidad mayor y a calcular los restos como numeros fraccionarios.
Volviendo a la solucion de proporcionalidad atribuida a Tales, puede
formalizarse este método o razonamiento de la siguiente manera:
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Pl: (A>=<B)D(ARBR)
P2: (ARB) O (CRD)
P3 {(ARB) O (D1/RC)
P4: [(CRD)eDIDC
P5: {(D1/RC)eD]>C
(1) (ARB)
(2) D
(3) (CRD)
(4) (CRD)eD
(5) C
Pl: (A»>=<B)D(ARB)
P2: (ARB) O (CRD)
P3 (ARB) D (D1/RC)
P4: [(CRD)sD]oC
P5: [(D1/RC)eD]>C
(1) (ARB)
(2) D

(3b) (D1/RC)

(4b) (D1/RC)eD
(5b} C

Caso 1

Por comparaciéon entre Ay B
Por medicién directa

De (1) y P2 Modus Ponendo Ponens

De (2) ¥ (3) Conjuncion de elementos

De (4} y P4 Modus Ponendo Ponens
QED.

Caso 2

Por comparacion entre A y B
Por medicion directa

De (1) y P3 Modus Ponendo Ponens

De (2) y (3b) Conjuncidon de elementos

De (4b) v (P5) Modus Ponendo Ponens
Q.E.D.

En otras palabras, si el objeto A es mayor, igual 0 menor que la sombra B
entonces se establece la relacion R (que puede ser por ejemplo: el dobie,
la mitad, la tercera parte, etcétera) (P1).

Si el objeto A y la sombra B tienen la relacion R entonces el objeto C y la
sombra D también tendran la relacidén R, porque el razonamiento esta
construido con base en la igualdad de relaciones (P2).
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La relacitn R se puede considerar a partir de cualquiera de los objetos o
de sus sombras, asi tenemos

A R B
B1/R A
C R D
D1/R C

Por ejemplo si A es el doble de B, entonces B es la mitad de A, ysiCes el
soble de D, entonces D es la mitad de C. Asi en general, si A » B, entonces
B< A,

Si la relacion R es la misma entre A v B que entre C v D entonces la
relacion a partir de B o de C sera inversa (1/R) a la planteada desde A o
C

Una de las combinatorias posibles es que si el objeto A y 1a sombra B se
relacionan como R, entonces la sombra D v el objeto C se relacionan a la
inversa de la original, es decir 1/R: por ejemplo, si el objeto A es el
doble de la sombra B entonces la sombra D serd la mitad del objeto C, que
es 1o que se exprena en P3.

Si se conoce la relaciéon R entre el objeto C y Ia sombra D, y se sabe el
tamafo de la sombra D, entonces se conocera el tamafio del objeto C (P4).

lo mismo sucede {conocer el tama#io del chjeto C), si se conoce la relacion
inversa entre la sombra D y el objeto C, ademas del tamafio de la sombra
D (P5).

Se establece la relacién R entre A y B por comparacién y medicidén
directa {1).

Se determina el tamarfio de D, por medicion directa (2).
A partir de este punto se tienen dos caminos para determinar C;

El primero (casol) las proposiciones 3, 4 y 3; el segundo (caso 2) las
proposiciones 3b, 4b y 5h.
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Primer caso: se obtiene 3 a partir de 1 y P2, por et principio de que si se
tiene el incluyente se tiene lo incluido (Modus Ponendo Ponens). Sise
conoce cual es la relacion entre A y B, entonces se sabe cuil es la relacién
entre C y D, porque la relacién (R) es la misma.

4 lo obtengo de 2 y 3, a partir del principio de que si se tienen dos ¢osas
separadas pueden juntarse (conjuncién de elementos). Si se conoce por
por una parte cudl es la relaciéon (R) entre C y D, y se sabe por otra
cuanto mide D, es claro que se saben las dos cosas, y las puedo conjuntar.

5 se obtiene a partir de 4 y P4, a partir del principio de que si se cuenta
con el incluyente se tiene lo tncluido (Modus Ponendo Ponens). Si se
sabe cual es la relacién entre C y D, v cuanto mide D, entonces se conoce
cuanto mide C. El segundo caso: sigue la misma mecénica que el
primero, solamente que en vez de tomar la relacién directa entre C y D,
se toma la relacién inversa entre D y C. Y esto queda demostrado para
cualquier tipo de relacién de tamaio entre AeB y CsD, ya sea mayor,
igual 0 menor, siempre y cuando exista una igualdad de relacion.

El método y razonamiento proporcional es una de las muchas formas de
pensamiento matematico en el cual interviene la igualdad entre
relaciones, al comparar cantidades va sea a partir de la resta o de la
division. Algo importante, es que Tales de Mileto mantiene una estrecha
rejacion entre el planteamiento matematico y el mundo fisico. Es muy
importante saber el contexto en el que surge el conocimiento, para
vincular la expresién simbdlica con su significado original, y asi poder
comprender mejor el desarrollo de la relacién entre conocimientos
matematicos y el mundo fisico.

2. Determinar la distancia de la costa a un barco en el
mar

Existe un fragmento en el que se atribuye a Tales el haber determinado
la distancia de la costa a un barco en el mar, Proclo, DK 11 A 21:

Eudemo atribuye este teorema a Tales [que los tridnguios
que tlenen un lado y sus angulos adyacentes iguales son
iguales entre si] en la historia de la geometria; pues dice
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que es necesario que lo utlizara para la explicitacién
del método mediante el que dicen que demostré la
distancia de las naves en el mar (Kirk y Raven 1979;
124).

Segun sir James Jeans, Proclo [siguiendo a Eudemo] atribuye el teorema
de proporcionalidad a Tales, porque su método para determinar las
distancias de los navios en el mar lo implicaba, y dice que esta
proposicion es mas general que la de igualdad (Jeans 1953: 33). Como sir
James no presenta la cita precisa, no se sabe con precisién si se esta
refiriendo al mismo fragmento citado arriba o no. Pero si se refiere a
éste, es evidente que no se trata del teorema de proporcionalidad o
semejanza entre dos triangulos sino de una proposicion que establece Ia
igualdad entre dos triangulos.

Al igual que en el caso de la determinacién de la altura de la piramide,
Tales pudo haber solucionado el problema por cualquicra de los dos
caminos, pero resulta bastante claro, que en este caso y a partir del
fragmento a la mano, Tales resolvié el problema por igualdad. Aunque
hay cierta tendencia a atribuirle la resolucién por semejanza (Kirk y
Raven 1979: 124).

Es un hecho que Tales para resolver el problema de la distancia del barco
a la costa, conocia cuando menos la proposicion de la iguaidad de los
triangulos. Tales de Mileto seguramente lo usd para resolver el problema,
lo que se desconoce es de Qqué manera conocia este teorema: pudo haber
tenido noticia de él por tradiciéon o pudo haber elaborado una serie de
relaciones que lo llevardn a establecer y enunciar dicho teorema. En el
caso de que Tales no conociera por tradicion este teorema, es decir, en el
caso de que lo haya elaborado €1 mismo, cuando menos existen dos
caminos posibles por los cuales Tales pudo haber establecido este
teorema, y en esos casos el teorema seria:

— La expresion de un hecho corroborado empiricamente (proposicion)
— La expresion de un método de construccidon

— Como la expresion de un hecho corroborado empiricamente. La
corroboracién empirica de esta proposicién puede realizarse a partir de
dos diagonales en un cuadrildtero inscrito en una circunferencia.
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figura 5

A partir de la figura 5, se observa que los dos triangulos con las bases
mas largas (a, b) son iguales entre si y que los triangulos con las bases
mas cortas (¢, d) también son iguales entre si. Los cuatro triangulos son
isGsceles, pues sus lados iguales son el radio del circulo. Ademas las bases
largas son iguales entre si y que las bases cortas son iguales entre si.
Bastaria doblar la figura por uno de los diametros del circulo
(punteados), para comprobar que las figuras son simétricas (esta
metodologia también se le atribuye a Tales de Mileto cuando trata sobre
la biseccion de la circunferencia por su didmetro).

Otra corroboracién empirica de este teorema se establece a partir de la
construccion de un tridngulo inscrito en una circunferencia, cuya base se
encuentre en uno de los dtametros del circulo, y a partir de los dos
angulos adyacentes a la base se construye un tridngulo simétrico ¥y se
corrobora que son iguales: basta con doblar el circulo sobre e! diametro
para corroborar que las dos figuras son iguales.

Al colocar los tridngulos de manera que sus bases iguales hagan un lado
comiin en el didmetro del circulo, quedan las figuras 6 A v o B:

-
N,

figura 6 A figura 6 B




— Comgo la expresion de un método de construccién. Partiendo de que
Tales conociera esta proposicion y 1o hubiera aplicado para resolver el
probliema de la distancia de las naves en el mar, esto no implicaria su
demostracion compleja, y como en casos anteriores optaré por la
demostraciéon mas sencilla que implica métodos semi-intuitivos.

Sotero Prieto propone un método de construccion sencillo y de
resobucion practica:

N
I Barco

figura 7

Se determina una distancia paralela a la orilla de la playa (segmento AB),
se determinan los angulos « v P que se forman entre la distancia AB y el
barco, desde los puntos A y B (por medio de un medidor de dngulos
rudimentario), se reproduce en la playa un triangulo igual al que forma
el barco con la base (véase figura 7). Para resolver este problema es
necesarioc conocer l1a proposicion: los tridngulos que tienen un lado v sus
angulos adyacentes iguales son iguales entre si.

Ya sefialé que lo interesante de este teorema no es la forma en que Tales
pudo haber establecido su demostracion, pues contaba con elementos
suficientes para realizarla, sino las implicaciones que tiene esta
proposicion en el campo constructivo o metodoldgico. La proposicion dice
que dos tridngulos son iguales, si uno de sus lados y los angulos
adyacentes son iguales. Y asi Tales esta estableciendo las condiciones
minimas necesarias para que un triangulo sea igual a otro. Es muy
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probable que Tales no tuviera la intencién de establecer las condiciones
minimas necesarias, ya que el caso enunciado probablemente por Tales,
es uno de los tres que existen (véase anexo 4).

No se sabe si de hecho Tales enuncié esta proposicién, ni de que manera,
pero en caso de haberlo hecho, la afirmacién fue hecha, con mayor
probabilidad, como resultado de una cobservacién empirica o de un
método de construccidn para resolver este problema, mas que como un
resultado de una demostracién que utilizara una rigurosa togica formal.

CONCLUSIONES

Tales resuelve problemas gque tratan sobre la determinacién de
distancias o tamafios directamente inaccesibles. Con la aplicacién de las
relaciones geométricas al mundo fisico, Tales desarroila paulatinamente
una metodologia que permite trascender algunas limitaciones materiales
y potencializa la capacidad del ser humano para conocer con certeza 1o
que anteriormente era inaccesible de una manera inmediata y empirica,
su método permite también definir lo que antes parecia indeterminable.
Estas dos nuevas capacidades: la definicidén y el conocimiento mediato
que permite certeza, influirAn de una manera determinante el
pensamiento, la ciencia y la cultura griegas de la Antigiiedad.

Los problemas propuestos y las proposiciones enunciadas mantienen un
estrecho vinculo con las técnicas de la igualdad de figuras o cantidades
(simetria, razones), o con la técnica de la igualdad de relaciones
{proporcionalidad).

Todas las proposiciones atribuidas a Tales de Mileto pueden ser
corroboradas empiricamente a partir de los principlos de simetria,
equidistancia, o el uso constructivo del circulo o del semicirculo, a partir
de las siguientes técnicas: aplicacién de un eje de simetria a la figura, o
la inscripcion de la figura en un circulo, 0 ambas, en cuyo caso el eje de
simetria coincide con el diametro del circulo. El hecho de que todas las
proposiciones atribuidas a Tales puedan ser corroboradas empiricamente
por estos metodos, permite afirmar, que sus aportaciones geométricas no
necesariamente son demostrativas o producto de una demostracién
rigurosa.
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El sistema de la divisién de la magnitud tiene varios supuestos: la
exactitud de la division, el establecimiento de 1a unidad de medida a
partir de la subdivisién por partes alicuotas (partes iguales), el
establecimiento de nimeros enteros y de numeros fraccionarios, que
permitan expresar con exactitud las magnitudes sin dejar restos.

Ademas de la solucion de problemas o la constataciéon de proposiciones
por métodos de igualdad, es muy probable que Tales pusiera las bases
para resolver prablemas por medio de métodos proporcionales.

Tales inicia uha tendencia a relacionar el conocimiento matematico con el
mundo fisico, cuyos buenos resultados explicativos y practicos se
convertirdn muy pronto en un paradigma aplicado por Anaximandro,
Pitagoras y la Escuela Pitagdrica, dando lugar al desarrollo de las
matematicas ¥ de las ciencias fisico-matematicas.

A partir de éste analisis se hace evidente que los inicios de la geometria
estan relacionados con métodos constructivos y semi-intuitivos, mas
apegados a los procesos cognocitivos sensibles y predemostrativos, que
ayudan al primer desarrollo de las ciencias matematicas y fisico-
matematicas, y que ponen la base para el posterior desarrolio del método
demostrativo riguroso,

La biseccién del circulo, mas que como una aportacion demostrativa, se
considera como una definicion ¢ una herramienta de construccién
geométrica. Dentro de este contexto, Tales pudo haber aportado el
neologismo diametro.

La elaboracién del pensamiento matemdtico no es exclusivamente
mental, pues en él intervienen muchos otros tipos de conocimientos:
sensorial, perceptivo, memoristico, etcétera. También intervienen en él
muchas actividades como la de comparar, medir, contar, etcétera. A
partir de las matematicas altamente desarrolladas se ha sostenido en
ocasiones, que el pensamiento matematico es exclusivamente racional y
demostrativo, si bien esto es cierto para las matematicas con un alto
grado de desarrollo, histéricamente no siempre fue asi, ni tiene por que
ensefiarse de esta manera. Como hemos visto, parece que existen otros
caminos mas adecuados para iniciar el aprendizaje de las matemAticas
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gque el método demostrativo. Lo que hemos estudiado hasta ahora nos ha
ayudado a reencontrar caminos no demostrativos o previos a la
demostracion, que se encuentran en el nivel del descubrimiento ¢
heuristico.

Para el estudio de las matematicas y para el desarrolio del pensamiento
matematico, es necesario contextualizar las operaciones, actividades,
metodologias, estrategias, técnicas y simbologia en problemas concretos,
que son los inicos que dardn un sentido y significado al pensamiento
matematico.

Finalmente, he estudiado los primercs acercamientos sistemdéticos en el
desarrollo de la geometria, aritmética vy su aplicacion al mundo fisico. Las
grandes aportaciones: la definicion geométrica, la certeza que brinda el
método de conocimiento mediato. Las técnicas de construccion
geométrica, como la biseccion del circulo, la simetria de las figuras, la
igualdad de las figuras, ¢l didmetro v el metréon (radio) como
herramientas geométricas para la verificacidén de igualdades, etcétera
Los métodos de comparacioén como la resta, la divisién, los métodos por
Igualdad aritmética o por igualdad de relaciones, como las razones y las
proporciones. Todas estas aportaciones van a contribuir en el sélido
desarrollo de la geometria y de la aplicacidn de la geometria y la
aritmética al mundo fisico. Estos sistemas se construyen sobre conceptos
que poco a poco se dan por presupuestos, como la unidad, parte alicuota,
resta o divisidon exacta, sistemas de nimeros enteros y fraccionarios, que
van creando paradigmas exitosos y cada vez mas confiables. Y todos estos
elementos se conservan y se desarrollan en la primera Escuela Pitagdrica,
aportando nuevos elementos y nuevas relaciones que aumentan la fuerza
y los alcances de estos paradigmas. Hasta que la intuicion de la
inconmensurabilidad y su posterior demostracion cimbran desde sus
cimientos a la cienca matematica, a las ciencias fisico-matemadticas y a
todo el sistema de principios, relaciones y proposiciones, tenidas por
ciertas hasta entonces. Paso ahora, a estudiar en el siguiente capitulo, las
aportaciones, descubrimientos y reveses de la primera Escuela Pitagorica.
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CAPiTUI;O SEGUNDO
DESARROLLO HISTORICO DE LAS CIENQIAS
MATEMATICAS EN LA ESCUELA PITAGORICA

En este capitulo se tratara de la escuela pitagérica vy sus aportaciones a la
relacion entre matematicas y mundo fisico.

En un primer momento analizaré las relaciones entre aritmética y
geometria y los conceptos pitagoricos que sustentan estas relaciones
(namero, extension, unidad, gnomon, etcétera). Después explicaré las
relaciones entre aritmo-geometria y el mundo fisico creadas par esta
escuela.

En seguida estudiaré un caso muy especial e importante en las relaciones
entre las matematicas y el mundo fisico: el inicio y desarrollo de la
ciencia de la armonia, ésta es la aplicacién de la aritmo-geometria a la
altura del sonido, desde un punto de vista acustico; existen dos
conceptos importantes que sustentan esta relacién: el de razén y el de
proporcion.

A continuacion estudiaré el problema de la inconmensurabilidad, que
tuvo como consecuencia la separacion y desarrollo independiente de la
aritmética y la geometria.

Para concluir el capitulo expondré una sintesis del desarrollo de las
ciencias mixtas (o fisico-matematicas) hasta el tiempo de Aristoteles. Si
bien el problema de la inconmensurabilidad provoca la separacidon vy
desarrollo independiente de la aritmética v la geometria, parece no haber
afectado de la misma manera el interés por seguir estableciendo
relaciones entre las matematicas y el mundo fisico, pues este tipo de
ciencias aparecieron de una manera paulatina y sistematica, antes,
durante y después del tiempo de Aristételes.

Los objetivos basicos de este capitulo son :

Mostrar el proceso sistematico y continuado de relacion entre aritmética
y geomeitria,
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Sefialar el proceso sistemdtico y continuado de relacién entre
matematicas y el mundo fisico.

Explicar de qué manera establecieron los pitagéricos las relaciones entre
matematicas y el mundo fisico y cuales fueron los principales conceptos,
leves, técnicas, métodos, etcétera, para desarrollar estas relaciones.

Indicar el proceso de separacion entre aritmética vy geometria a partir de
la inconmensurabilidad. Y el desarrollo de este proceso.

Finalmente, aungue el problema de la inconmensurabilidad tiene como
consecuencia la separacion y desarrollo independiente de la aritmética y
geometria, existen intentos posteriores de desarrollo de ciencias mixtas
que relacionan las matematicas con el mundo fisico.

I. LA ARITMOGEOMETRIA, UNA APORTACION PITAGORICA

Desde los primeros planteamientos y desarrollos de la ciencia griega de
los que se tiene noticia, se manifiesta claramente una tendencia por
relacionar las diferentes ciencias matemadticas entre si, v las ciencias
matematicas con el mundo fisico.

Una de las primeras relaciones que se establecen entre las ciencias
matematicas y el mundo fisico es a partir de la técnica de contar, en la
que se asignan nameros a las cosas, se realizan operaciones de calculo
que después se corroboran con las cosas contadas. A estas técnicas de
calculo se le conoce como aritmética, Platon en cambio las llama logistica
(Taton 1971: 248). Los griegos reservaron el término aritmética para el
estudio de los nimeros que inicié con Pitagoras, v que se conoce como
teoria de los niimeros. Por otra parte, v de manera simultidnea, la
geometria se relaciona con el mundo fisico a partir de la medida, ya sea
para determinar la distancia o el tamafio. Es claro que muchas de las
técnicas necesarias para establecer las relaciones antes mencionadas, se
localizan en las aportaciones hechas por Tales de Mileto. La relacién
entre la aritmética {como teoria de los nimeros) y la geometria, es un
poco posterior y se debe a la escuela pitagorica, se establece a partir de
operaciones, técnicas y conceptos como nadmero, medida, unidad o figura.
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Los griegos incluyeron como parte de su educacién superior las
denominadas mathemata, 9 ensefianzas ¢ estudios de origen pitagdrico
(s. VI a. C.): aritmética, geometria, armonia y astronomia (Jaeger 1978:
289) los sofistas (s. V a. C.) por su parte contribuyen con la primera
elaboracién y desarrolio de ciencias formales como gramdtica, dialéctica
y retorica (Jaeger 1978: 287).

Aristoteles consideraba a los llamados pitagoricos como los fundadores
de un nuevo tipo de ciencia que a diferencia de la metereologia de los
jonios, llamaron mathemata, es decir, los estudios. Bajo este nombre
general se agrupaban: Ia doctrina de los nGmeros, los elementos de la
geometria, los primeros fundamentos de la actstica, la doctrina de la
masica, el conocimiento de los tiempos de los movimientos de las
estrellas. De estos conocimientos se puede atribuir a Pitagoras el
conocimiento de la filosofia natural milesia (Jaeger 1978: 160-161). La
aritmética y la geometria se planteaban como estudios puros: la
aritmética se ocupaba de las relaciones entre los nimeros, la geometria
de las relaciones entre las figuras. La actstica y la astronomia eran
estudios aplicados a la realidad fisica, a la realidad en movimiento. la
acastica era la aplicacion de la aritmética a la altura del sonido (la cuerda
en movimiento), y la astronomia la aplicacion de la geometria a los
fenomenos celestes (los cuerpos celestes en movimiento).

Por otra parte, las ciencias formales que aportaron los sofistas, se
referian al aspecto metodolégico, a la transmisién de conocimientos o
pensamientos. La gramatica estudiaba la estructura del lenguaje, la
logica la estructura formal de los pensamientos y la retérica la eficaz
transmision oral del pensamiento.

9 Mathema, atos: ciencia; ensenanza; estudio. Mathematikos: tocante a la ciencia;
matematico. Mathesis: aprendizaje; deseo de aprender; conocimiento; ciencia
(Garcia Hughes 1956: 392-393).
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II. EL NUMERO DESDE UN PUNTO DE VISTA PITAGORICO

1. Sistemas de numeracion

Los griegos utilizaron muchos sistemas de numeracién; entre los mas
usados destacan dos: el sistema dtico © herodiano, que puede
encontrarse con frecuencia en las inscripciones atenienses, y cuyo origen
aproximado se fecha en el siglo VI a. C. y el sistema jonico o alfabético
gue se empleb desde el siglo V a. C., y sustituyo al sistema atico hacia el
siglo IIl a. C. Estos dos sistemas numéricos son aditivos de base diez. El
sistema atico es muy parecido al sistema romano actual. El sistema
jonico representa los nimeros a partir de las letras del alfabeto
afadiendo signos como - ¢ ‘ para indicar que se trata de numeros y no
de letras (Collette 2000: 68-70).

En el sistema atico la unidad se representaba por 1a letra iota v los
nimeros base correspondian a las iniciales I, A, H, X, y M de las palabras
griegas cinco, diez, cien, mil v diez mil. Los nimeros intermedios se
escribian por combinaciones de estos signos fundamentales. Las letras
griegas utilizadas eran las siguientes: I, inicial de la iofa, para el ndmero
1; 10, de pente, 5; A, de deka, 10; H, de hécaton, 100; X, de jilioi, 1000; M,
de myrioi, 10 000. { Bowen 199(: 126-127).

En el sistema jonico se utilizaban las 24 letras de su alfabeto, mas tres
simbolos arcaicos para poder representar tres grupos de nueve signos
que permitian representar las unidades, las decenas y las centenas
(Collette 2000: 69 ; Bowen 1990: 126-127).

Los pitagéricos seguramente conocieron y utilizaron estos sistemas de
numeracion, pero debido a su particular forma de concebir y estudiar al
nimero, idearon un sistema numérico que les permitera expresar las
leyes y algoritmos descubiertos por elios. Este sistema se conoce como
numeros figurados, mismo que analizaré mas adelante después de
estudiar el concepto pitagérico de nimero.
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2. El concepto griego de namero: arithmos

“El sentido cotidiano de arithmos esta estrechamente ligado con el acto
de contar v por ello siempre dirige su atencién a las cosas contadas”
(Aristoteles 2001: XXIV). En sus inicios no se piensa el nimero en
general o por si mismo, es decir sin referencia a las cosas sensibles.
“Arithmos siempre esta vinculado con una multitud perceptible de algo,
sean piedras, caballos, hombres 0 cualquier otra cosa. Por consiguiente
siempre es “5-piedras” o 4-caballos”. De ahi que la definicién de niimero
siempre refiere a una multitud de unidades” (Arist6teles 2001: XXIV).
Euclides define al ntimero, en el libro VII de sus Elementos, como la
multitud compuesta de unidades, a la unidad la define en el mismo lugar
como aquello en virtud de fo cual se lama una a cada una de las cosas
(Aristoteles 2001: XXIV; Euclides 1994: 111-112),

Asi, en un primer momento, el nimero es resultado de la presencia de la
multitud de unidades. El niimero no tiene existencia separada de la
multitud, sino que esta en ella. El nfimero no es pensado como algo
general, sino que est en relacién estrecha con las cosas concretas,

Durante el tiempo que va de estos primeros momentos de concebir y
reflexionar sobre el ntimero hasta los tiempos de Aristételes, hay un
claro proceso de abstraccién y generalizacion, pues cuando Aristoteles
habla de nGmero matematico se refiere a una representacién abstracta
(Metafisica, XIII, 1080b 16 y 30-36. Aristételes 1994/1998: 522-523).

El namero tiene su comienzo en la practica de calcular. En un principio el
que cuenta tlene que ver las cosas que estd contando. Pronto la
“piedrecilla” o “calculo” comienza a substituir las cosas contadas,
convirtiéndose en “simbolo” de las cosas contadas. Fl simbolo es
producto de una substitucién, asi se convierte en representacion, en
indicativo o sefial de otra cosa. El simbolo es un substituto que seiiala
otra cosa. Este proceso no concluye en la simbolizacién de las cantidades.
En un paso posterior, la familiaridad del calculista “[...} con las
operaciones aritméticas le permite poner la atencién en las
peculiaridades del ndmero sin atender a su relaciéon con las cosas
numeradas. [...] Las propiedades que el calculista descubre las atribuye al
niimero y no a la cosa numerada” (Aristoteles 2001: XXV).
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3. El concepto pitagérico de nimero

De modo general, Platén critica a los pitagoricos “f...] por aferrarse a lo
sensorial y no remontarse hasta el pensar puro” (Jaeger 1978: 705;
Repiiblica, 531 ay b. Platon 2000: 264).

De manera mas especifica, Aristdteles aborda el concepto pitagorico de
namero { Metafisica, XIII, 6, 1080b 16. Aristoteles 1994/1998: 522;
Metafisica, XIIi, 8, 1083b 1-23. Aristételes 1994/1998: 535-536) y sus
principales caracteristicas que son:

Los pitagoéricos creen que el nimero matematico no esta separado.
{no conciben que el naimero sea capaz de existir separadamente).

De nimeros se componen las sustancias sensibles,
(los cuerpos estan compuestos de nimeros).

Suponen que las unidades tienen magnitud espacial.
(los pitagdricos suponen que los nimeros tienen magnitud).

Por otra parte, Aecio nos dice que Ecfanto de Siracusa, uno de los
pitagoricos, fue el primero en afirmar que las unidades pitagéricas eran
corpdreas (Kirk y Raven 1979: 347).

Todas estas caracteristicas del namero pitagérico, llevan a considerar
mas detenidamente su sistema de nameros figurados.

4. El sistema pitagorico de nameros figurados

Diogenes Laercio (VIII 12) dice que Pitagoras estudié en especial la
forma aritmética de la geometria (Kirk y Raven 1979: 341). Conocida
como teoria de los numeros figurados; esta teoria desempefid una
funcion importante hasta el siglo XV11 (incluyendo a Fermat y Pascal),
pero ahora solamente tiene un interés historico y pedagogico. Esta
permite ver Ja relacién entre las nociones de nimero y extension y da
testimonio del primer esfuerzo de pensar el numero segin sus
estructuras profundas (Tatdén 1971: 248).
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Esta técnica de disponer los nameros en figuras es el primer intento del
que se tiene noticia en donde los nimeros se representan graficamente,
relacionando tamblén por primera vez la aritmética y la geometria, a esta
técnica se le define como semiaritmética o semigeométrica, vy puede
llamarse aritmogeometria; esta forma grafica da lugar a una clasificacién
de los nimeros:

Lineales, también llamados niimeros primos, comoel 7,

Planos, que pueden ser:
Cuadrados, como el 4,
Oblongos o rectangulares, como el 6, y
Triangulares, como el 3.

Sélidos, dispuestos en paralelepipedos, como el niimero 8,
que forma un cubo,

Los nimeros mas notables son entre los planos, los cuadrados, y entre los
solidos, los cubos. Gracias a la disposicién de los puntos en figuras, los
Pitagéricos encontraron muchas propiedades y relaciones constantes,
estableciendo leyes o algoritmos que permitian saber o preveer con
certeza cudl seria el préximo nimero con esas caracteristicas.

Ademas, esta disposicién en figuras permitia hacer una clasificacién
tomando en cuenta las propiedades de los nimeros, asi se lograba una
correspondencia entre ciertas caracteristicas numeéricas y las figuras con
las que se representaban, formando conjuntos por propiedades y figura:
numeros triangulares, cuadrados, ciibicos, etcétera.

Los niimeros figurados se construyen a partir de 1a unidad o de la diada,
en cuyo rededor se colocan gnomones para construir la figura que
representa ese numero. El término gnémon en un principio se referia al
reloj de sol, o a la aguja o escuadra indicadora en los relojes de sol
(Garcia Hughes 1956: 149; Pabon 1997; 121), con el tiempo este término
se aplico especialmente en la aritmética pitagorica para denominar las
escuadras de puntos que se afiadian o sustraian para conformar las
figuras cuadradas o rectangulares que representaban en figuras la serie
de numeros que tenian las mismas caracteristicas, por extensién se aplicé
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después “para referirse a cualquier nimero que, afiadido a un nimero
figurado, origina el nimero siguiente de la misma figura” (Kirk y Raven
1979: 343 nota 1). A continuacién doy un ejemplo de ntimero cuadrado,
triangular y oblongo:

o [l J o o @
La unidad v la diada se representan por o , mientras que los gnémones
se representan por puntos negros, ®.

Estos son algunos ejemplos de nimeros figurados acompaiiados por sus
algoritmos:

NUMERQS CUADRADQS

* & 9 2

* & @ *® & o @

* @ » * 0 9

L ] . & o * & & 23

1; 1+3; 1+3+5 1+3+3+7
(se obtienen por la suma de los impares consecutivos)

NUMEROS TRIANGULARES

L;1+2;1+2+3;1+2+3+4
(se obtienen por la suma de enteros consecutivos)
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NUMEROS HETEROMECOS O RECTANGULARES

2, 2+4: Z+4+6
(se obtienen por la suma de pares consecutivos)

La figura de un heteromeco ademas de ser la suma de numeros pares
sucesivos, muestra también que es producto de dos nimeros enteros
consecutivos; también gue es el doble de un triangulo equilatero,

2; 2x3: 3x4

Con respecto a los nimeros ctibicos puede sefialarse un resultado que se
encuentra ya en Nicomaco: el cubo de 1 es 1; el de 2 es 1a suma de los dos
impares siguientes: 3 + 5; el cubo de 3 es la suma de los tres impares
siguientes: 7 + 9 + 11, etcétera.

La aritmogeometria, es una técnica eficaz, intuitiva, en la cual las pruebas
de las relaciones numéricas son puramente visuales y facilmente
generalizables (Tat6én 1971: 248-250).

Otro ejemplo es co6mo los niimeros impares no siguen un patrén de figura
definida, mientras que los nimeros pares si siguen un patrén definido.

NUMEROS IMPARES




NUMEROS PARES

En el caso de los nimeros pares una misma estructura puede llevarse
hasta el infinito, simplemente con agregar pisos.

Una vez establecida esta relacion entre nimero y figura, es decir entre la
aritmetica y la geometria a través del punto, los pitagéricos extendieron
esta relacion al mundo fisico.

Ya mencioné que Ecfanto de Siracusa, segin Aecio, fue el primero en
afirmar que las unidades pitagéricas eran corpéreas (Aecio, I, 3, 19,
citado por Kirk y Raven 1979: 347)). Aristoteles por su parte dice:
“Mas los pitagoricos, al ver que muchos atributos de los nGmeros
pertenecian a los cuerpos sensibles, concibieron que las cosas eran
nimeros, pero no separados, sino como elementos de los que constan los
seres reales” (Metafisica, XIV, 3, 1090a 20-29. Aristételes 1994/1998:
565).

Los pitagéricos relacionaron estas unidades-punto con elementos
materiales, estableciendo una relacién aritmética-geometria-mundo
fisico: “Estas unidades-puntos funcionaban también como la base de la
materia fisica: las consideraban, de hecho, como una forma primitiva de
atomo. Cuando, en consecuencia, Aristoteles habla del nimero como o5
hylen tois ousi, “como elemento material para las cosas”, ¢ cuando afirma,
como lo hace con frecuencia, que los pitagéricos consideraban al universo
compuesto de niimeros, quiere significar que los objetos concretos se
componian literalmente de agregaciones de unidades-puntos-atomos”
(Kirk y Raven 1979: 348).

Las afirmaciones que se atribuyen a los pitagéricos de que el mundo esta
constituido por nimeros, no debe ser tomada literalmente o como una
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aseveracion simple, sino que mas bien indica todo un sistema de
relaciones y constituye una aseveracién compuesta a partir de estas
relaciones. Se puede declr que el mundo esti constituido por nimeros a
partir de la relacién nimero-punto-dtomo (unidad aritmética - punto
geometrico - atomo). Algo bastante claro para los griegos antiguos, ain
en el tiempo de Aristiteles (Metafisica, XIII, 6, 1080b 16. Aristételes
1994/1998: 522).

En esta etapa del pensamiento, el concepto se encuentra estrechamente
ligado a los conceptos de materia-espacio-tiempo. “Hemos de recordar,
no obstante, una vez mds, que los pensadores griegos tardaron en
concebir la existencia de cualquier ser sin una extension espacial” (Kirk y
Raven 1979: 351). El siguiente paso en el proceso de abstraccion es la
consideracion simbdlica, el pensamiento abandona la consideracién del
objeto material para dirigir la atencién al simbolo, atribuyendo las
caracteristicas y relaciones encontradas al simbolo y no al objeto. Por
aitimo las ideas se conciben como algo que no tiene ubicacién espacial.
“Parece que fue Platén el primero en pensar, de un modo consciente, en
la posibilidad de la existencia de cualquier ser sin la necesidad del
espacio y, en esta concepcion, le siguié Aristoteles” (Kirk y Raven 1979:
351). En este sentido, las criticas mas fuertes tanto de Platén como de
Aristoteles respecto al concepto de nimero pitagérico, se comprenden
mejor al entender que se refleren a dos momentos en el proceso de
abstraccion: el concepto pitagorico ligado a la materia-espacio-tiempo, y
el concepto abstracto platénice o aristotélico que postula la existencia del
concepto desligada de la materia-espacio-tiempo (Metafisica, XII, 7,
1073a 5. Arist6teles 1994/1998: 489; Timeo, 52¢).

IT1. LA MOSICA COMO EL ARTE DE COMBINAR SONIDOS

Presento una caracterizacion del concepto de misica en la grecia antigua:

La palabra miisica tenia, para los griegos, un significado
mucho mas amplio que el que tiene para nosotros. Era una
forma adjetivada de musa, palabra que, en la mitologia
clasica, designaba a cada una de las nueve diosas hermanas
que presidian determinadas artes v ciencias Esta relacion
verbal sugiere que los griegos pensaban en la musica como
algo fundamental para las actividades concernientes a la

busqueda de Ia verdad o de la belleza (Jay 1984: 20).
48



Los antiguos griegos utilizaron ademas otro sentido del concepto musica,
mas restringido que el anterior y que coincide con el actual concepto de
masica: como el arte de combinar los sonidos, que incluye la composicion
y la ejecucion musical,

Ademas, lograron estructurar un complejo y rico sistema musical a partir
de la practica, Ia intuicion, el desarrollo de la sensacién v de la memoria
auditivas, 1a teoria musical directamente relacionada con su practica, el
contacto con tradiciones musicales de otras culturas, el desarrollo de
varios sistemas de alturas y dos sistemas de escritura musical. Pitdgoras
y sus discipulos construyeron la ciencia de la armonia dentro de este
contexto y este camulo de conocimientos. Asi pues, se hace necesario
comprender y tener una nocién, si bien general, de como estaba
constituido el sistema musical griego en tiempos de Pitagoras. Toda teoria
presupone un hecho a explicar o un problema a resolver, asi para
entender cabalmente la teoria pitagérica de la armonia es indispensable
adentrarse al mundo de los hechos musicales, y comprender el problema
que se plantea resolver, esto permitira comprender y valorar la
importancia de las aportaciones pitagéricas, como el sentido ¥ significado
de sus conclusiones.

En resumen los avances musicales respecto al manejo de alturas hasta el
tiempo de Pitdgoras son los siguientes;

1} la ejecucion de la misica griega sc daba en tres sistemas de alturas:
pentafono (por ejemplo Re-Mi-Sol-La-Do-(Re)) , heptafono ( por gjemplo
Re-Mi-Fa-Sol-La-Si-Do-(Re)) ¥ por tetracordios (1/2-1-1; 1-1/2-1;
1-1-1/2).

2) Las melodias cantadas tenian una fuerte influencia oriental con
cromatismos, microtonalismos melismaticos v glissandos.

3) Se desarrollan dos sistemas de clasificacién Yy sistematizacion de
alturas:

Los nomos o nomoi, clasificacién de melodias en uso, en forma de
melotipos o esquemas melddicos ( principalmente para voz).
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Los harmoniai, o estructuras de relaciones constantes entre sonidos fijos.
La estructura heptifona mds antigua es la doérica (Mi-Mi), le siguen la
frigia (Re-Re) y la lidia (Do-Do) (principalmente para instrumentos).

Dérico: Mi-Mi (1-1-1/2) + (1) + (1-1-1/2)
Frigio: Re-Re (1-1/2-1) + (1) + (1-1/2-1)
Lidio: Do-Do (1/2-1-1) + (1) + (1/2-1-1)

Es importante sefialar que las escalas griegas se forman de manera
descendente, es decir del agudo hacia el grave, y recordar que el
elemento principal del sistema griego de alturas es la cuarta
descendente, el tetracordo (cuatro cuerdas), que corresponde a las
cuerdas del phormix (Michels, 1982; 177).

4) Existen instrumentos de cuerda con puente (lira, kithara y barbiton).

5) Se ha desarrollado una nomenclatura para las alturas sonoras. Es
probable que entre los siglos XI v VIII a. C. comenzara a desarrollarse
una nomenclatura de los sonidos a partir del nombre de las cuerdas del
phormix o de la kithara de 4 o 5 cuerdas, ¥ que tal nomenclatura se
desarrollara para adaptarse al nuevo sistema heptafono hacia el siglo VII
a. C., ya que este sistema heptafono se concibié con posterioridad como la
yuxtaposicion o sobreposicion de dos tetracordios. Hasta el tiempo de
pitagoras, los nombres de las cuerdas v los sonidos que producen son las
siguientes;

Nombre de la cuerda Traduccion: Altura

en griego; equivglente:
Meson

Hypate (chorde) la (cuerda) «superior» Mi4

Parhypate - la «adyacente a la superior» Fa4

Lichanos el «indice» Sol4

Mese (chorde) la (cuerda) «media» La4




Nombre de la cuerda Traduccidém Altura

en_griego: equivalente;
Diezeugmenon

Paramese la «adyacente a la media» Si4

Trite ia «tercera» cuerda desde abajo Do5

Paranete (Paraneate) la «adyacente a la inferiors Res

Nete (chorde) diez, Ia (cuerda) «inferior» o «nueva» Mi5

Neate,

(Michels 1982: 175-177; Salazar 1967: 84-85)

Este sistema de clasificar las alturas de sonido se conoce como Sistema
Diaténico Téleion. Este sisterma es la organizacion de alturas fijas de
sonido mas complete al que llegaron los griegos de la Antigiiedad,
ordenando los sonidos de forma conjunta y gradual por intervalos de

tono y de medio tono, sin alteraciones.10

El Sistema Diaténico Téleion es producto de un largo proceso historico y
cultural que contempla los siguientes elementos fundamentales:

a) Agregar nuevos sonidos al sistema de alturas.

b) Organizar en un solo sistema las estructuras parciales de
alturas en practica.

c) Dar nombre a cada una de las alturas que conforman el
sistema completo.

d) La escritura musical para misica vocal y para misica
instrumental,

10 Fl concepto sistema diaténico téleion viene del griego: Sistema, sy-stema, atos:
conjunto; organizacién; sistema; acorde (Garcia Hughes 1956: 625). Diatdnico,
diatonos: intenso; la diatdnica; atravesado. dla- -entre dos; -entre varios; por todas
partes; -del todo; sin movimiento: enire; en medio de; con movimiento: por entre,
por enmedio, a través de; de lado a lado {...] (Garcia Hughes 1956: 163). Diaténico
griego did: a través, y tdnos: tono - Aplicase al sistema musico que procede por dos
tonos v un semitono (Corripio 1996 :149) y téleion, telep, terminar(se), cumplir{se);
teleeis, perfecto, acabado (Garcia Hughes 1956: 637). Asi el sistema diatonico
téleion es la organizacion acabada o perfecta de sonidos fijos (este es el sentido de
diaténico: a través de las cuerdas de la kithara, aplicado al canto, es decir
abandonando los melismas microtonales y cromaticos).
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De los dos sistemas de escritura de alturas de sonido, el més antiguo es el
instrumental (muy probablemente en sistema atico, siglo VI a. C.) v el
mas resciente es el vocal (en alfabeto jonico, desde el siglo V a. C.)
(Collette 2000: 68; Michels, 1982: 174-175),

A medida que nos acercamos al tiempo en que vivié Pitagoras (siglo VI a.
C.}, ¥ se consideran exclusivamente las fuentes musicales, resulta mas
dificil diferenciar los elementos que desarrollaron Pitdgoras y su escuela,
de los elementos que se desarrollaron independientemente, y mucho mas
dificil resulta determinar sy interaccién y mutua influencia. Sin embargo,
existen algunas aportaciones pitagdricas respecto a la armonia que se
pueden determinar con toda claridad; afortunadamente quedan algunas
fuentes desde la filosofia que pueden ayudar a complementar el
panorama; es claro que una vision mas completa surgird de la
comparacion y complementacién de informaciones obtenidas desde la
musica y desde Ia filosofia.

1. La armonia pitagorica

Los griegos en general y en especial los pitagéricos, abordaron la misica
desde varios puntos de vista: como una disciplina mistico-religiosa, un
instrumento catartico o terapéutico para purificar el alma, como un
modelo educativo, un instrumento didactico-formativo capaz de
transformar las emociones vy la conducta del ser humano, o un estudio
aritmético-geométrico del sonido. Es en este iiltimo punto, en el que me
detendré.

Los pitagoricos fueron los primeros en desarrollar un estudio aritmético-
geométrico de la altura sonido al que dieron el nombre de armonia v al
que se le conoce como acistica. La armonia pitagérica es el primer
estudio fisico-matematico experimental del que se tiene noticia.

La altura del sonido se puede determinar por medios mecdnicos a partir
de la longitud, grosor o tension de cuerdas o tubos, Durante mucho
tiempo la aitura de los sonidos, cuando menos su altura relativa, se podia
determinar a partir de individuos especializados en el arte musical ya
fuera como constructores de instrumentos (las flautas tienen un sistema
de sonidos fijos), 0 como ejecutantes por medio de la repeticién de
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sensaciones sonoras y el desarrollo de una memoria auditiva de alturas.
Asi, en tiempos de Pitagoras, los criterios para determinar en la practica
las alturas de ios sonidos eran dos:

— El criterio mecanico-empirico (instrumental-cultural).
— El criterio subjetivo-sensorial-memoristico (auditivo-cultural).

El criterio mecanico-empirico se conformé en la practica, por el uso de la
intuicion y la experiencia, conservada y transmitida por tradicion en
formulas de construccién de instrumentos de aliento. Fl criterio
subjetivo-sensorial-memoristico se conformdé por la tradicion, la practica
y el adiestramiento subjetivo en la gjecucién-audicién de instrumentos o
de la voz. Los pitagéricos encontraron un tercer criterio: la ley y el orden
en ¢l funcionamiento de Ia naturaleza, a partir de un método aritmético-
geometrico aplicado al estudio de las alturas de los sonidos.

Como expuse en el capitulo I, una de las aportaciones mas importantes de
Tales de Mileto consiste en un sistema de relaciones que permite la
determinacién mediata de cosas no directamente determinables, a partir
de cosas directamente determinables, por medio de la aplicacién de la
geometria al mundo fisico, y a partir de métodos concretos y sistemas de
relaciones de longitudes, angulos, tridngulos, razones y proporciones.

Tales de Mileto fue maestro de Anaximandro y éste fue preceptor de
Pitagoras, no es de extrafiar que Pitdgoras siguiera con el estudio de la
geometria, de las razones y las proporciones, aplicadas a cosas no
directamente determinables, dados los buenos resultados obtenidos con
los métodos propuestos por Tales. Pitagoras aprovecha el conocimiento
de estos métodos y la experiencia de los problemas resueltos con elios y
une a €s1os su curiosidad, nuevos planteamientos v nuevos problemas.

Las cuerdas de la lira o la kithara son magnitudes en movimiento, por lo
que resulta claro el interés de Pitdgoras por determinar el sonido a
traves de las longitudes de las cuerdas e intentar describirlas por medio
de razones o proporciones. A continuacién describo el camino que
Pitagoras, en lineas generales y procedimientos logicos, tuvo que recorrer
para desarrollar los conocimientos armonicos,

53




En primer lugar, tuvo que partir de hechos observados o de experiencias
transmitidas por personas expertas en el area de su interés, en este caso,
la misica.

El sonido de una cuerda puede variar de altura por medio de los
siguientes procedimientos:

a) Variando la tension de la cuerda: a mayor tensién el sonido es mas
agudo, a menor tension el sonido es més grave.

b) Variando el grosor de la cuerda: a mayor grosor el sonido es mas
grave, a menor grosor el sonido es mas agudo.

¢) Variando la fongitud de la cuerda: a mayor longitud de la cuerda el
sonido es mas grave, a menor longitud el sonido es mas agudo.

Estos procedimientos para variar la altura del sonido eran conocidos v
utilizados en tiempos de Pitagoras. El procedimiento méas sencillo para
controlar las alturas de sonido y compararlas entre si es tomar como
referencia la longitud de la cuerda. Controlar y medir las alturas sonoras
a partir de la tensién o el grosor de las cuerdas, para después
compararlas, representaba una gran dificuttad en en tiempo de Pitdgoras,
pues €stos no contaban ni con la tecnologia ni con la estructura teérica
suficiente y necesaria para controlar las alturas sonoras a paritr de estos
dos procedimientos. Si hubo algunos intentos para establecer relaciones
que definieran las alturas sonoras a partir de experimentos que tomaran
en cuenta estos dos procedimientos (tension o grosor), tuvieron que
haber sido abandonados y continuar su investigacién por el 4nico camino
viable que tenfan a su disposicion: la longitud de las cuerdas.

Una vez encontrado el criterio a seguir para determinar las alturas
sonoras, fue necesario aistar los otros dos factores que intervenian en la
alteracion de la altura del sonido. Por lo que era importante controlarlos
de alguna manera y neutralizarlos para tener la seguridad de que no
intervendrian en la relacién: medida-de-longitud — altura-sonora, es
decir, establecer las condiciones de certeza gue permitieran reconocer la
variacion de longitud como unico factor para el cambio de altura.

Se hizo necesaria la construccién de un instrumento especial que
mantuviera estas dos variables bajo control. Este instrumento es el
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Monocordio: instrumento de una sola cuerdall tensada entre dos
puentes fijos, sobre una caja hueca con aberturas para el sonido, uno de
los extremos de la cuerda va atada a una clavija de giro, para variar la
longitud de la cuerda se contaba con un puente triangular mévil, con el
tiempo se pudo perfeccionar este instrumento con una escala graduada
dividida en 120 partes, para determinar la longitud de la cuerda con
exactitud (Levi/Thema II 1993: 154-155). Un instrumento de una sola
cuerda garantiza que tanto la tensién como el grosor de la cuerda no
varien, se puede trabajar exclusivamente con la longitud de la cuerda y
su resultante de altura sonora.

—

1
-

Monocordio.

Asi la cuerda del Monocordio, que se utilizé como instrumento de control,
podia afinarse con la cuerda més larga o mas corta de la lira o de la
kithara, y a partir de esta afinacion y utilizando el puente mévil se
determinaron las longitudes en el monocordio para las cuerdas restantes
de la lira o la kithara. Probablemente los primeros resultados que se
encontraron eran indicativos y aproximados dada la afinacién empirica y
probablemente un poco imprecisa Que se utilizaba entonces para los
instrumentos. Empero, a partir de estas observaciones y experimentos
pudo establecerse con posterioridad una relacién mas exacta; por
ejemplo, se establecieron las razones de longitud de las cuerdas para los
distintos intervalos o alturas de sonido.

En el fragmento 6 atribuido a Filolao se expresa de la siguiente manera la
relacion de longitudes de las cuerdas con las alturas de sonido
correspondientes;

“[...] La extensién de la armonia (una octava) comprende la cuarta justa ¥
la quinta justa; la quinta es mayor que la cuarta en un tono entero (8:9),

11 Como su nombre lo indica, del griego: monos, g, on: solo, tinico; solitario; aislado,
abandonado, separado o apartado [..] y corde, g: tripa; cuerda de tripa, cuerda
musical; intestinos ¢ tripas comestibles; embutide {Garcia Hughes 1956: 414/711)
{Pabdn 1997: 401/644) que se traduciria por cuerda tinica,
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porque desde la cuerda superior (nota mas baja: E4, mi4) hasta la cuerda
media (A4, la4) hay una cuarta, y desde la cuerda media a la cuerda
inferior o nueva (nota mas aguda: (ES, mi5) una quinta. Desde la cuerda
inferior o nueva (E5, mi5) a la tercera cuerda (H4, si4) hay una cuarta, y
desde la cuerda tercera (H4, si4) hasta la cuerda superior (E4, mi4) hay
una quinta. Entre la media (A4, la4) y la tercera (H4, si4) hay un tono
entero. La cuarta justa tiene la razén 4:3, la quinta 3:2 y la octava 2:1.
La armonia (una octava) se constituye de cinco tonos enteros y dos
semitonos; la quinta, de tres tonos enteros ¥ un semitono; y la cuarta, de
dos tonos y un semitono” (Freeman 1952: 74; traduccion de Ulises
Sanchez).

Hay que tener presente que los intervalos musicales en la Grecia antigua
se tomaban de manera descendente, es decir, del sonido agudo (longitud
mas corta) al sonido grave (longitud mas larga); asi lo indican los
términos empleados para nombrar las razones que describen los distintos
intervalos: diplarios logos, relacién o razén doble (2:1); hemiolios logos,
relacion o razén entero y medio (3:2); epi-tritos logos, relacién o razén
funo] mas de tres (4:3) y epogdos Iogos, relacién o razén sobre el sonido
sordo o sobre el ruido al caer o golpear (9:8).

En este fragmento se expresan todas las relaciones intervalicas posibles
entre las principales notas de un sistema octocorde heptatonico, con ello,
se obtiene una definicién exhaustiva como a continuacién indico:

r Superior mi4
] Cuarta
Quinta Media Ia4
Octava } Tono entero
Tercera sid
Quinta Cuarta

mi5

Inferior ¢ nueva




Mis Si4 124  Mi4

Ubicacion de las notas en el arpa

En segulda, a manera de resumen, sefialo el sistema completo de alturas
en forma graduada:

— Superior mid4 -
-
} Medio tono
fa4 =
Cuarta
Tono entero
Quinta sold -
T
~ Media lad | ono entero
QOctava
- - Tercera si4 ] Tono entero
Quinta dos Medio tono
Cuarta i
res Tono entero
— — L Inferior o nueva mis J Tono entero

El establecimiento de razones numéricas para describir o determinar
intervalos sonoros de altura es de gran impacto y tiene importantes
consecuencias en la teoria y practica musicales, y en el desarrollo de la
ciencia y la filosofia.
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Uno de los logros importantisimos de Pitagoras es haber podido
establecer criterios y relaciones objetivas para describir un fenémeno
hasta entonces indefinible en términos objetivos, y solamente
determinable por una relacion mecanico-empirica o por una relacién
cultural-subjetiva,

2. Aportaciones de la armonia pitagérica a la misica

En el terreno musical las aportaciones y consecuencias de la investigacion
armonica pitagdrica son las siguientes:

Construccion del monocordio como instrumento de control y DPrimer
instrumento de experimentacién cientifica del que se tiene noticia, éste
permite el aislamiento de dos varlables que intervienen en la altura del
sonido (grosor y tension), reduciendo a una variable la altura del sonido:
la longitud.

Establecimiento de razones numeéricas entre las longitudes de cuerda que
describen intervalos de altura de sonido. Definicién del intervalo sonoro
a partir de una razén numérico-longitudinal.

Introduccién de una nueva cuerda neate que forma el intervalo de
octava con la cuerda hypate o superior.

El establecimiento de una técnica o método objetivo de afinacién. la
palabra harmoniai (en su sentido de ajuste), asi lo indica. Este método
permite tener un sistema de sonidos fijos o ajustados para la afinacién de
instrumentos de cuerda, teniendo en cuenta un criteric aritmético-
geomeétrico-fisico,

Establecimiento de las relaciones y la descripcién de la estructura
intervalica del harmoniai dérico, por medio de razones numéricas. En
este sentido, la estructura intervalica del harmoniai dérico queda
perfectamente determinado, descrito y definido por medio de razones
numericas. Es muy probable que esta descripcion se extendiera a los
“harmoniai” frigio y lidio, que eran los que con seguridad se conocian en
tiempos de Pitagoras.

El monocordio, utilizado en un primer momento como herramienta de
investigacion, es muy probable que cambiara de uso después de las
primeras investigaciones armoénicas de Pitdgoras, para convertirse en un
aparato de afinacién para los instrumentos musicales de cuerda.
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Ajuste del sistema de canto. La cultura griega aungue se constituye como
un punto inicial e importante en ia conformacion y desarrollo de la
cultura occidental, es en si misma una cultura oriental. Ya he indicado
que las melodias griegas eran més parecidas a 1o que en la actualidad se
escucha en la musica bizantina, turca o drabe: melodias melismaticas con
ricos giros microtonales. Una vez ajustada la afinacién en sonidos fijos en
los instrumentos de cuerda, se propuso una teécnica de canto que deja a
un lado los giros microtonales y los melismas, desarrollando melodias
que utilizan exclusivamente los sonidos fijos. A esta técnica melddico-
vocal se le dié el nombre de Diaténica,!2 que puede traducirse como
cantar a través de las cuerdas, refiriéndose a 1a entonacion vocal de la
melodia a través de los sonidos fijos; ejemplos de esta técnica son el
Himno Délfico a Apolo (pista 3) y el Epitafio de Seikilos (pista 11)
(Paniagua 1979: pist. 3 y 11; Tabouris s/f: pist. 4. Halaris s/f: pist. 5y 7).

Explicacion del sistema pentafono y del sistema heptafono a partir del
establecimiento de relaciones por intervalos de quinta. Se atribuye a
Pitagoras la técnica de las quintas para establecer su sistema de ajuste de
sonidos; este sistema por intervalos de quinta permite dar una
explicacion intervalica de los sistemas pentafono y heptafono.

12 pe] griego tonos, o: todo ligamento que se pueda tensar, cuerda, hilo, fibra
muscular; tensidn; intensidad; fuerza, vigor; tono musical; ritmo; acento (Garcia
Hughes 1956: 647). Tengn, ontos: tendon; cogote; cima {Garcia Hughes 1956: 638). Y
de dia, prep. del valor de dvo: entre (dos extremos de una cosa; dos cosas); por; con
gen, Sin movimiento: entre; en medio de; con movimiento: por entre, por en
medio, a través de; de lado a lado; con acus.: por medio de; por causa de. En
composicién; como el dis- latino y el di- o dis- castellano, indica: distribucién;
duda; entremeter; difusion; accion entre los dos extremos de una cosa o entre dos
cosas; de utt extremo al otro, a fondo, del todo (Garcia Hughes 1956: 163).
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Grado de parentesco por intervalos de quintas

Re
e ol ta Intervalos tetracorde
2 > M Pentéfono
3 o St Heptafono
s sb Fat  Cromtico
(La#) (Solb)
s Mib  Dor
(Re#) (Reb) Cromatico
&  wab-sas

Con este esquema se puede establecer el siguiente resumen:

Primer grado de parentesco: cuerdas principales en una octava:
fundamental, cuarta, quinta y octava (descritas en el fragmento 6 de
Filolao). Primero y segundo grados de parentesco: escala pentafona.
Primero, segundo y tercer grado de parentesco: escala heptafona. Del
primero al sexto grado de parentesco: escala dodecafona o cromatica,

Se puede concluir que el ser humano llegd a establecer estos sistemas
graduales de alturas o escalas, primero por intuicidn, por la practica y de
una manera empirica; pero Pitagoras o los primeros pitagéricos
encontraron una explicacién a partir de relaciones intervalicas, que
permiten expresar un orden o una ley que puede encontrarse en la
naturaleza, este es uno de los muchos ejemplos que encontraron los
pitagoéricos para calificar al mundo como Cosmos [orden].

Establecimiento de los principios de notacion musical para instrumentos

a partir del alfabeto atico. El sistema de notacién musical para la voz se
desarrolld mas tarde, a parir de alfabeto jonico.
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Establecimiento de los principios de organizacion y descripcién de un
sistema musical que culminaria siglos mas tarde con el desarrollo del
sistema diatonico télelon u organizacién completa de sonidos fijos.

Los primeros pitagdricos intentaron transformar la practica musical (y lo
lograron por algin tiempo), para ajustar los usos musicales a los nuevos
descubrimientos arménicos, como es el caso del canto diaténico. Pero la
tradicion melddica orlental era muy fuerte, y después de Pitagoras y los
primeros pitagéricos se regresd paulatinamente al canto melismatico
microtonal, y en vez de plantearse abandonarlo hubo otros teéricos
{Aristoxeno), que trabajaron para describir con mayor exactitud las
melodias melismaticas y microtonales a partir de géneros (diatonico
—tonos y medios tonos—, cromatico —medios tonos— y enarménico
—cuartos de tono—) y de giros microtonales mas pequefios como los kroai
o la coma pitagdrica de hasta 1/12 de tono.

Desarrollo de toda una nomenclatura y un lenguaje técnico que permite
describir el fenémeno sonoro; ejemplo de ello es la introduccidn del
término neate,

IV. LAS TECNICAS ARITMI:ITICO:GEOMEETR.ICAS
DESARROLLADAS EN LA ARMONIA PITAGORICA

Aunque la reconstruccion de la matematica griega entre los siglos VI y
Il a. C. es dificil de establecer, las fuentes egipcias v babilénicas
permiten determinar con toda seguridad como eran éstas antes del siglo
V1. También se sabe con certeza cémo eran las matematicas griegas
desde principios del siglo Il a. C. gracias a fuentes de la matematica
helenistica como los Elementos de geometria de Euclides de Alejandria.
El establecimiento seguro de estos dos momentos indica el comienzo y el
final de este proceso, aunque queda por resolver la manera en la que
éste se desarrollO; en esta tarea se cuenta con numerosos fragmentos,
citas, comentarios y obras de fil6sofos y matematicos que permiten
detallar la manera en la que se dio este proceso.

Las aportaciones matematicas de la primera escuela pitagorica (siglos Vi
y V a. C.} se pueden organizar en tematicas, aunque para su integra
comprension no deben desligarse de su planteamiento problematico:
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Desarrollo de la geometria plana:
Continuacién de los planteamientos de Tales de Mileto.
Principios de trigonometria,

Teorema de Pitagoras.
Métodos por igualdad, razén y proporcion.

Las razones, progresiones y proporciones como técnicas para descibir los
fenbmenos armonicos:

Razones.

Progresiones. ,

Proporciones. 1a proporcidn aurea.

Mediedades

Medias.

Teoria de los nameros enteros:
Definicion de “unidad” en la primera escuela pitagérica.
Teoria de lo par y lo impar.
Teoria y técnica de lo multiplo.
Los numeros primos.
Técnica del Maximo Comin Multiplo.
Tecnica del Minimo Comiun Divisor.

Teoria de los naimeros figurados:
Relacion entre magnitudes (geometria) y nimeros (aritmética).
Primer intento de establecer una aritmo-geometria.
Series, progresiones formulas, algoritmos y leyes de los nimeros
figurados.

Los nmeros fraccionarios:
Las partes alicuotas.
Las partes alicuantas.
Razones, progresiones y proporciones, y niimeros fraccionarios.
Teoria de lo submiltiplo.

El problema de la inconmensurabilidad:
La imposibilidad de una descripcidn aritmética, con ntimeros
enteros y fraccionarios, de la magnitud. Demostraciones de la
inconmensurabilidad. Los niimeros irracionales.
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Es importante volver a sefialar que las aportaciones matematicas de los
pitagoricos no se restringen al campo de la organizacion de la
comprension (definiciones, clasificaciones, principios o leyes) , sino que
sus aportaciones abarcan también el campo definitorio y operativo
(algoritmos, férmulas, métodos o técnicas). Aunque las aportaciones
aritméticas y geométricas de los pitagéricos son de gran interés y
pueden dar muchos indicios y pistas para comprender el desarrollo
posterior de la ciencia y la filosofia, en este trabajo me limitaré a tratar
las aportaciones matematicas que tengan una estrecha relacién con el
estudio de la armonia,

1. Razones y proporciones

Existen varios conceptos y técnicas, aritméticas y geométricas
estrechamente relacionadas con la descripcion del fenémeno armoénico.
Mi punto de partida es el estudio de las longitudes de las cuerdas y su
relacion con el sonido que producen; en un primer momento se
describieron cuatro sonidos; las relaciones se establecieron a partir de
razones, es decir, relaciones entre dos magnitudes, estudiando pares de
cuerdas; estas relaciones se establecen respecto a una misma cuerda que
sirve como referencia y punto de comparacién para las demas. Los
griegos estudiaron los intervalos de manera descendente, es decir del
sonido agudo al grave; en este caso la cuerda de referencia es la mas
corta y la que produce el sonido mas agudo, las otras cuerdas producen
los sonidos que se encuentran a intervalos de cuarta descendente, quinta
descendente y octava descendente, respecto de la cuerda de referencia,
para este caso la longitud de la cuerda va en aumento conforme
aumenta ¢l intervalo.

Las relaciones o razones que definen las longitudes de cuerda y los
intervalos descendentes respecto a la cuerda de referencia se encuentran
en el segundo parrafo del fragmento 6 atribuido a Filolao:

Diplarios logos, razén doble (2:1), intervalo de octava descendente.

Epi-tritos logos, razon [uno] ademas del tercero (4:3), para la cuarta
descendente.
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Hemiolios logos, razon enteroy medio (3:2), para la quinta descendente.

Epogdos logos, razén sobre el sonido sordo o golpe (9:8), para el tono
descendente.

Las razones entre cada una de las cuerdas y la cuerda de referencia
quedan de la siguiente manera:

Fundamental Cuarta Quinta Octava
descendente descendente descendente

Dog Sols Fas Dog

1:1 4:3 3:2 2:1

Cuerda de

referencia

3

A manera de ¢jemplo y para concretar mas las razones entre dos
cuerdas, he colocado sonidos especificos que cumplen con estos
intervalos.

Todas las longitudes de cuerda estan definidas respecto a la longitud de
la cuerda de referencia: la cuarta es mayor en un tercio, la quinta mayor
en una mitad, y la octava es el doble de la longitud de la cuerda de
referencia,

La teoria de la proporcionalidad se encuentra compendiada y distribuida
en los libros V, VI, VII y X, de los Elementos de Fuclides. Aunque esta
teoria corresponde a un ajuste hecho por BEudoxo de Cnidos posterior al
descubrimiento de la inconmensurabilidad y de los nimeros irracionales,
existen indicios de conceptos anteriores, mas limitados y concretos como
lo son las nociones de razén y proporcién  Euclides 2000: 73) Segin la
definicidn V.3, “Una razén es determinada relacién con respecto a su
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tamafio entre dos magnitudes homogéneas” (Euclides 1994: 9). Los
términos “tamafio” y “magnitudes” son indicativos de que el concepto de
“razdn” se relacionaba estrechamente con la geometria. Ademads;
permite establecer con claridad la relacién entre este concepto v el
problema de la descripcion de alturas de sonido por medio de “tamafio” o
longitud de la cuerda; “Magnitudes homogéneas”, se refiere a magnitudes
que tienen una unidad coman que las mide exactamente.

Junto con las razones como método para describir las alturas de sonido,
los pitagoricos utilizaron cuando menos ires métodos mas: el método
multiplo, el submualtiplo y el geométrico.

En la definicion V.1 Euclides dice lo siguiente: “una magnitud es parte de
una magnitud, la menor de la mayor, cuando mide a la mayor” (Euclides
1994: 9). En la definicion V.2 establece: “Y la mayor es miltiplo de la
menor cuando es medida por la menor” (Euclides 1994: 9). Asi cada una
de estas palabras tiene un significado restringido y muy concreto, y
define perfectamente un sistema de relaciones. La razon es una relacién
que se da entre dos magnitudes, una mayor y otra menor. Estas dos
magnitudes se pueden relacionar como parte o como miltiplo. Una
magnitud menor es parte de una magnitud mayor cuando Ja mide. Una
magnitud mayor es miltiplo de una magnitud menor cuando es medida
por la menor. Tanto la nocidon de “parte” como la nocién de “mualtiplo”
estan en funcion del concepto de “mide” o “es medida”. Por “mide” o “es
medida” se entiende que la magnitud menor estd contenida en la
magnitud mayor un niimero exacto de veces. Este nimero exacto puede
set un némero entero o un namero fraccionario. El método mdltiplo
trabaja con nlmeros enteros, mientras que el método submultiplo con
nameros fraccionarios. Asi “parte” se entiende como «submiltiplo» o
«parte alicuota» (alicuota: “la parte que mide exactamente a su todo”
(Salvat 2000: 2972). Y «mdltiplo» se entiende como el “[...] namero o la
cantidad que contiene a otro u otra varias veces exactamente” {Larousse
1997: 696). Asise tienen dos tipos de razones:

La raz6n multiplo: doble, triple, cuadruple, etcétera, que toma como base

de medida la unidad y que permite “medir” la cantidad discreta o la
multiplicidad de individuos.
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La razén submailtiplo: mitad, tercio, cuarto, etcétera, que toma como base

de medida la “parte” de la unidad que permite “medir” la cantidad
continua.

Todos estos métodos y los conceptos implicados en ellos tienen como
presupuesto principal y comin la exactitud de Ia medida en cantidades
discretas (nameros enteros} o en cantidades continuas (ndmeros
fraccionarios), Esta caracteristica se sintetiza en la definicién de
conmensurabilidad expresada en ia definicién X.1: “se llaman magnitudes
conmensurables aquellas que se miden con la misma medida [...}"
(Euclides 1996: 9). Este concepto se relaciona con la nocién de magnitud
homogénea que aparece al final de la definicién V.3. Las magnitudes son
homogéneas o conmensurables, porque tienen una medida comin y
exacta, ya sea expresada en miltiplos de unidad, o en submiiltiplos o
partes de unidad. A continuacién presento un cuadro comparativo con
ejemplos en los distintos sistemas que he descrito.

Fandamental Cuarta Quinta Octava
descendente descendente descendente
Doé Sols Fas Los
Razén: 11 4:3 3:2 2:1
mititiplo: 6 8 9 12
submaltiplo: 6/6 8/6 9/6 12/6
12712 16/12 18/12 24/12

las definiciones V.1 y V.2 estan planteadas desde el punto de vista de la
extension, es decir, desde una perspeciiva geométrica, y tienen su
correspondencia desde el punto de vista aritmético en las definiciones
VIL3 y VILS. (VIL.3: “Un namero es parte de un nimero, el menor del
mayor, cuando mide al mayor.” VIL5: “y el mayor es maltiplo del menor
cuando es medido por el menor” (Euclides 1994: 113)). Tanto el concepto
de “razén” como la nocion de “conmensurabilidad”, en sus inicios parecen
estar exclusivamente relacionados con el punto de vista geométrico,
aunque con el tiempo se elabord un equivalente aritmético, localizado en
Ia definicion VIL15: “nimeros compuestos entre si son los medidos por
algin nimero como medida comfin” (Euclides 1994: 117).
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2. La unidad

Como he comentado, la medida comin y exacta puede ser una “parte” o la
“unidad”. Hasta aqui, he definido lo que significa “parte”, a continuacién
estudiaré los significados que daban los pitagéricos al concepto de
“unidad”. Euclides en la definicion VIL1 dice: “una unidad es aquello en
virtud de lo cual cada una de las cosas que hay es llamada una” {Euclides
1994: 111). Jamblico en su Comentario a la introduccién a la aritmética
de Nicémaco 11, 3, “ésta es la definicién de unidad de los <pitagéricos>
modernos; los pitagéricos antiguos la habian definido en ocasiones como
una «divisoria entre ntmero y partes» 0 «como una cantidad
delimitante»” (Euclides 2000: 82). En este contexto Jamblico recuerda
varias definiciones anteriores de unidad, de las cuales tomaré tres: una
que atribuye a algunos pitagoricos, que supongo son los mas antiguos,
otra que atribuye a un pitagérico también antiguo llamado Timaridas y
por ultimo la que se atribuye a Teén de Esmirna (Euclides 1994: 111),

A. “«La unidad es una frontera (methdrion) entre nimero y partess, en
opinion de algunos pitagéricos” (Euclides 1994: 111). Methérion significa;
meth-orios, 3: limitrofe (Garcia Hughes 1956: 398). Meth-orios, a, on:
fronterizo, que separa o delimita (Pabon 1997: 382). Asi que la unidad
es aquello que separa o delimita al nimero de las partes. Asi el concepto
de unidad se encuentra estrechamente ligado a la multiplicidad v a la
divisibilidad. La unidad es un criterio de separacién: por un lado, el
nimero que se entiende como “[...] una pluralidad compuesta de
unidades” (Euclides 1994: 112), y la parte como una medida exacta de
una magnitud menor a una magnitud mayor. La unidad es precisamente,
la que delimita el mundo de la pluralidad y el mundo de las partes, pero
es también el nexo que relaciona estos dos conceptos, técnicas y métodos.

B. Un pitagérico antiguo, Timaridas, la define a su vez
como «cantidad limitada» (perainusa posétes). Te6n de
Esmirna afiade la explicacion de que una unidad es
«aquello que, cuando la cantidad disminuye mediante
sustraccion continua, se ve privado de todo ndmero y
toma una posicién y un resto permanentes», Si, tras
haber legado a la unidad por este medio, procediéramos
a dividirla en partes, tendriamos de nuevo una
cantidad” (Fuctides 1994: 111).
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Mas que como «cantidad limitada», se podria entender como «cantidad
en la que se acaba», de peraing: llevar o llegar a término; acabar...
(Garcia Hughes 1956: 502). Peraino: cumplir; acabar, realizar, terminar,
concluir... (Pabon 1997: 468). E! mundo de la pluralidad o de la
muitiplicidad termina en la unidad, mediante una sustraccién continua
se llega a la privacion de todo niimero, y se llega a la unidad que es una
posicién y un resto permanentes, esta unidad, puede dividirse, pero
entonces ya no es una unidad, sino una cantidad divisible o dividida; en
este sentido es interesante recordar que la unidad es componente de los
nameros: “un nGmero es una pluralidad compuesta de unidades”
(Euclides 1994 :112), que ademis los mide: “nitmero primo es el medido
por la sola unidad [..] nameros primos entre si son los medidos por la sola
unidad como medida comiin” (Euclides 1994: 116).

3. La gama sonora: intervalos ascendentes y
descendentes

Hasta aqui, se ha visto como se establecen diferentes métodos para
describir las longitudes de cuerda, y relacionarlas con los intervalos y las
distintas alturas sonoras. Fl método de razones relaciona pares de
cuerdas, donde siempre una de ellas es 1a cuerda de referencia. Los
métodos maltiplo y submiltiplo encuentran una unidad comin para
todas las cuerdas ya sea a partir de la unidad, vy los numeros enteros
(multiplo) o a partir de la divisién en partes alicuotas (submaltiplo),
estos dos métodos se basan en unidades o en partes comunes,
homogéneas y exactas. El sonido puede ser descrito con exactitud a
partir de niimeros enteros o de nimeros fraccionarios.

Conforme fueron avanzando los estudios de armonia, pudieron
establecerse con exactitud definiciones (en ndmeros enteros o
fraccionarios) para los intervalos y alturas de sonido en un sistema
heptafono-octocorde.
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Estos ejemplos son para intervalos ascendentes.

fundamental 1 972
segunda mayor 8/9 864
tercera mayor 04/81 768
cuarta justa 3/4 729
quinta jusia 2/3 648
sexta mayor 6/27 576
séptima mayor 128/243 512
octava justa 1/2 486

Ademas de estas técnicas aritméticas para describir las relaciones
intervalicas entre las distintas alturas de sonido, existe un método
geometrico que relaciona las longitudes de las cuerdas. Por su interés cito
la nota 12 del libro Sobre la miisica de Aristides Quintiliano (Quintiliano
1996: 177).

Ptol., Arm. 46-49 en la descripcion de Aristides falta
indicar que la segunda cuerda debe estar justo en medio
de la primera y de la cuarta, ¥ que el punto de
interseccion de las dos rectas trazadas sefiala la posicién
de la tercera cuerda. El esquema del helicdn, basado en
el de Ptolomeo, con los cuatro nameros paradigmaiticos
de estas proposiciones es el siguiente:
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La cuerda primera AB sonard entera y dari el sonido
mds grave; en la cuerda segunda sonara la longitud QD,
las tres cuartas partes del total, en consonancia de
cuarta respecto a la primera [9/12]; en la tercera cuerda
sonarda la longitud FP, los dos tercios del total, en
consonancia de quinta {§/12]; en la cuarta cuerda
sonard la longitud HO, en intervalo de octava respecto a
la primera [6/12].13

Los pitagoricos abordaron otros dos problemas, para cuya descripcion y
solucién debieron elaborar nuevos conceptos y nuevas técnicas, 6s5tos son:

El probiema de la descripcion de la reciprocidad o inversién intervalica.
El problema de la descripcién de la continuidad de la gama sonora.

13 Nota: los niimeros entre [ ] son correcciones hechas por mi al texto original, ya
que es claro que la unidad base es 1/12, v todo el sistema debe estar referido a esta
unidad cormin.
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Los conceptos y técnicas que utilizaron los pitagéricos son los siguientes:

Los niimeros reciprocos.
Las progresiones aritméticas, geométricas y arménicas.
Las medias aritméticas, geométricas y armdnicas.

A. Los nimeros reciprocos

Reciproco viene del latin reciprocus, 14 y significa: que se mueve hacia
atras y hacia adelante, que va y viene. En matematicas es el nimero que
resulta cuando se divide 1 por un numero dado. Por ejemplo: el
reciprocode 2 es 1/2,elde 3 es 1/3 y el de 5 es 1/5; el reciproco de 1/5
es 5 yelde 1/3 es 3. El nimero dado multiplicado por su reciproco dan
como resultado (producto) 1a unidad (Marks 1968: 179). Estos nimeros
fueron utilizados para describir la reciprocidad intervdlica y la
continuidad de la gama sonora.

B. Las progresiones aritméticas, geométricas vy
armonicas

Las progresiones son sucesiones de naimeros que mantienen un aumento
0 una disminucién constante. A este aumento o disminucién constante se
le ilama diferencia comdn.

Las progresiones aritméticas se dan entre nimeros enteros, por ejemplo:

1, 3,5, 7, 9.... tienen una diferencia comin de + 2.
25,22, 19, 16... tienen una diferencia comin de -3.

La progresion geométrica es una serie de nimeros, que después del
primero, es el producto dei nitmero precedente por un nimerc constante,

llamado razén coman. Eemplo: 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64... tienen una razén
comin igual a 2.

4 Reciproco: hacer volver atrds, mover alternativamente, movimiento alternativo
de las olas, tener flujo y reflujo (Diccionario Spes Latin 1979: 422), Que va y que
viene (Corripio 1984: 399) Reciprocus -a, -um: mar que hace reflujo, alternativo,
reciproco (Diccionario Spes Latin 1979: 422).
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La progresién armonica es la sucesidén de nameros formada por los
reciprocos de los niimeros enteros que forman una progresion aritmética:
por gjemplo: 1/3, 1/5, 1/7... es una progresion arménica porque los
reciprocos de estos valores 3, 5, 7...forman una progresion aritmética
(Marks 1968: 171-173).

C. Las medias aritméticas y armonicas

La media 0 medio es el valor intermedio entre dos extremos (Marks
1968: 128).

La media aritmética entre dos nimeros enteros es la suma de esos
ntmeros dividida entre dos. Ejemplo: 1a media aritmética entre 12y 6
es 9.

La media arménica es el término medio de una progresion armoénica. El
medio armonico de dos ntimeros es la mitad de la suma de los reciprocos
de dos nimeros. Ejemplo: El medio arménico de 2 y 4es:

1/2(1/2+1/4)=1/2 % 3/4=3/8. 15

Estos conceptos y técnicas surgen de la necesidad de describir el
fendmeno sonoro. Los intervalos melédicos pueden ser ascendentes o
descendentes y se describen facilmente mediante los nimeros reciprocos.
Cuando se quiere encontrar el medio entre dos niimeros enteros se utiliza
la técnica de media aritmética, y cuando se quiere encontrar el medio
entre numeros fraccionarios se utiliza la técnica de media arménica.
Conforme se fue ampliando la gama sonora a dos o mas octavas, estas
técnicas resultaron de gran utilidad para describir estos sistemas de
alturas sonoras. A continuacién daré dos ejemplos de como se aplican los
conceptos anteriores en la descripcion de inversion de intervalos venla
extension de la gama sonora, empero para comprender estos esquermas
es necesario tener en cuenta lo siguiente:

Intervalo descendente: de sonido agudo a sonido grave, de menor
longitud a mayor longitud.

15Aquic o, significa multiplicacion.
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Intervalo ascendente: de sonido grave a sonido agudo, de mayor lohgitud
a menor longitud,

Sonido grave = cuerda de mayor longitud
Sonido agudo = cuerda de menor longitud

Cuerda de
referencia
Doe
Razén: 1:1
muiltiplo: o
submultiplo: 6/6
12/12
Cuerdade
referencia
Dos
Razon: 1:1
miildplo: 12
submaltiplo: 12/12

T

Cuarta
descendente

Sols
4:3
8

8/0
16/12

t

Cuarta
ascendente
Fas

3:4

9/12
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Quinta
descendente

Fas
3:2
9

9/6
18/12

T

Quinta
ascendente
Sols

2:3

8
8/12

!

Octava
descendente

Dos
2:1
12

12/6
24/12

Octava
ascendente

1:2

6/12




Intervalos ascendentes y descendentes con notas en un rango de octava.

Cuerda de referencia: F1:11
Intervalo descendente: { < (selee de derecha a izquierda)
Intervalo ascendente: — 1 (se lee de izquierda a derecha)
Doy Fay Soly Dos
e 1
43 1< 11:11
| I
32 - P1:1]
_ |
2:1 L= 11:1]
Mualtiplos 12 9 8 6
1
[2:1 11 34
i i
12:1¢ -1 23
L |
j2:1 1 -1 1:1
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En el esquema anterior podemos observar claramente que:

El intervalo de cuarta ascendente (3:4) es reciproco al intervalo de cuarta
descendente (4:3).

El intervalo de quinta ascendente (2:3) es reciproco al intervalo de quinta
descendente (3:2).

El intervalo de octava ascendente (1:2) es reciproco al intervalo de octava
descendente (2:1).

Continuidad de ia gama sonora:

g Fag4 Sol4 Dos Fas Sols Tog
[ J ] | | | |
2 3/2 4/3 11} 3/4 2/3 1/2
12 9 8 16l 9/2 4 3
I_ I |
1/2 1/2
J ]
1/2
] l

1/2
] J

1/4

Para este ejemplo, tomaré como cuerda de referencia la unidad 11| y
como nimero proporcional de referencia el nimero 16l. En el esquema
existe una organizacion del sistema “al espejo” y es facil establecer las
relaciones intervalicas por los numeros reciprocos. Es importante
recordar que esta descripcion es en un sistema de dos octavas. En este
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ejemplo se aplica una de las medias aritméticas v armoénicas, la media
aritmética entre el Do4 y el Do5S es: 2 + 1 = 3, que hay que dividir entre 2,
3/2, que corresponde al Fa4. Por otra parte, la media armonica entre 1 y
1/2es:1/20(1/1+1/2)=1/2 0 3/2 = 3/4, que corresponde al Fa5, Asi
tanto los nfimeros reciprocos como las medias aritméticas y armonicas
son herramientas muy dtiles en la descripcion de los sistemas armoénicos.

Hasta aqui la descripcion general del desarrolio aritmético y geométrico
propiciado por el estudio de la armonia en los pitagéricos sobre las
relaciones entre la concepcion inicial de las razones y proporciones con la
teoria musical.16

V. EL PROBLEMA DE LA INCONMENSURABILIDAD

Platon, en su dialogo Teeteto, dice que Teodoro de Cirene “[...] demostrd
el caracter irracional de las raices de los nimeros enteros no cuadrados
desde 3 a 17” (Tatdén 1971: 279). Estos trabajos pueden fecharse
aproximadamente hacia el 430 a. C. El hecho de que Teodoro proporcione
una serie entera de demostraciones de la irracionalidad de estos
numeros, hace suponer que el descubrimiento de la irracionalidad es
anterior. Fritz y Junge han sostenido la opinién de que el descubrimiento
de la inconmensurabilidad entre dos magnitudes la realizé el pitagorico
Hipaso de Metaponto o algiun contemporaneo suyo, aproximadamente
entre los afios 538-480 a. de C. (Becker 1966: 105; Fraile 1976: 165;
Gonzalez Urbaneja 2001: 207).

Respecto a este problema existen dos niveles de acercamiento: por una
parte un proceso heuristico que consiste en el percatarse, notar, intuir o
descubrir que no hay unidad comin o parte alicuota entre dos
magnitudes definidas geometricamente. Por otra parte, un proceso
posterior, el demostrativo, que tlene como finalidad confirmar el hecho o
la intuicion descubierta, articulando razonamientos con una estructura
logica que permitan llegar a la conclusién, en un primer momento
intuida, ¥y en un segundo momento establecida como una proposicion
verdadera que brinda certéza mediata (como teorema),

16 Véase el analisis filologico de: A. Szabo, The Beginnings of Greek Mathematics,
Dordrecht-Boston-Budapest, 1978, § 2.8, pp. 134-137 (Euclides 2000: 75)
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Mucho se ha discutido, cuales serian los ejemplos mas viables a partir de
los cuales se descubrid la inconmensurabilidad o 1a irracionalidad, por
otra parte, cuales serian las primeras demostraciones utilizadas por los
pitag6ricos para establecer con certeza la inconmensurabilidad o la
irracionalidad.

Parece que el caso de V2 ya era conocido por los babilonios, quienes lo
resolvieron de una manera empirica y por un método aproximativo, sin
tener una clara conciencia de la Inconmensurabilidad ( Tatén 1971: 253).
Asi, los pitagoricos parecen ser los primeros en tomar conciencia plena de
la inconmensurabilidad y en demostrarla. Existen tres tipos de problemas
a partir de los cuales los pitagoricos pudieren intuir ¢ notar por primera
vez la inconmensurabilidad: aritméticos, geométricos y arménicos, que
trataré a continuacion.

A partir del contexto pitagorico y de la teoria de los nimeros figurados
es practicamente imposible que hubieran descubierto la
inconmensurabilidad o la irracionalidad a paritr de un planteamiento
aritmético. Este planteamiento, en su forma mas sencilla, relaciona la
inconmensurabilidad con v2 y V5, pero ni el 2 ni el 5 estan clasificados
como numeros cuadrados en la teoria pitagorica de los numeros
figurados. El 2 es considerado nimero par y por lo tanto como ntimero
rectangular. El 5 es nimero impar, primo, y por lo tanto se considera
lineal o pentagonal. Asi que dentro del contexto pitagérico resulta poco
natural y contrario a lIa logica interna de los nameros figurados, intentar
determinar el lado de un cuadrado de dos nimeros no cuadrados, como
lo son el 2 y el 5. Puede tenerse la seguridad que este tipo de
demostraciones son posteriores al contexto del primer pitagorismo, y no
son los ejemplos que llevaron a los pitagoricos a notar o Intuir por
primera vez la inconmensurabilidad.

Existen dos ejemplos totalmente viables a partir de los cuales los
primeros pitagoricos pudieron descubrir la inconmensurabilidad, uno
geométrico y otro arménico:

La comparacion entre un lado y la diagonal del pentagono.
Determinar la longitud de la cuerda que divide en dos intervalos
iguales la octava.
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La inconmensurabilidad es un concepto exclusivo de la geometria. Aun
en una obra muy posterior al primer planteamiento del problema vy a las
multiples demostraciones subsecuentes como lo son los Elementos de
geometria de Euclides, los conceptos de conmensurabilidad y de
inconmensurabilidad pertenecen exclusivamente al planteamiento
geométrico como se observa en el libro V definiciones de la 1-18 o en el
libro X definiciones de la 1-4. Asi los planteamientos geométricos se
perfilan como los mas viables para percatarse de la inconmensurabilidad
por primera vez,

La técnica de mediciéon mutua de dos segmentos conocida como
antanairesis, 17 consiste en la comparacién de dos segmentos para
determinar cuantas veces est4 contenido el segmento mas pequefio en el
mayor, esto se puede hacer por el método de substraccién, cuantas veces
puedo quitar el segmento menor del mayor, si queda un resto sobrante,
se le substrae al segmento menor, si queda un nuevo resto se le substrae
al resto anterior, y asi sucesivamente, Si este proceso concluye y no
queda ningin resto, los segmentos son conmensurables entre si; en caso
de que este proceso no termine, y siempre quede un resto, esto significa
que no hay unidad o parte alicuota comun, y por lo tanto los segmentos
son inconmensurables.

17 Ant-anaireo, - 0: borrar o cancelar de una parte y otra (Pabon 1997: 54). Ant-
anairep: quitar de un lado y de otro para igualar cuentas (Garcia Hughes 1956: 77).
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1. La comparaciéon entre un lado y la diagonal del
pentagono

A B

Medir el lado DE con la diagonal AC

(1)
(2}
(3}
(4)

(3}
(6)
(7)

DE y AC son paralelas por simetria.

El cuadrilidtero EI’CD, es un paralelogramo por simetria.
CD’=DE.De(2)

CD’ estd contenido una vez en AC, lo mismo que DE gquedando como
resto A

El cuadrilatero AE'DE, es un paralelogramo por simetria.

ED = AF. De (5)

AD’ esta contenido una vez en ED quedando como resto D’F. {6)

Esta estructura de antanairesis se repite al comparar D’E’ con A'C’.
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(8) D’E’y AC’ son paralelas por simetria. |
(9)  Elcuadrilitero D’E'D”C’, es paralelogramo por simetria. |
(10) CD” =DF
(11) CD”-=I’F esta contenido una vez en AC,
quedando como resto AD”".
(12) Elcuadrilitero A’E’D’F, es un paralelogramo por simetria.
(13) PD’=AE". De(12)
(14) A’D” esta contenido una vez en F'D’ quedando como resto D”E” (13)
(Becker 1966: 106-107).

Es claro que este proceso de antanairesis es un proceso reiterativo, que
puede seguirse repitiendo sin fin. A partir de este hecho hay una
intuicion de que no hay ni unidad, ni parte alicuota en la que s¢ pueda
terminar este proceso. Al no poder llegar a una unidad o parte alicuota,
es claro que estas magnitudes —el lado de un pentidgono y su diagonal
paralela—, no tienen unidad o parte alicuota conmin v por lo tanto no son
conmensurables.
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2. Determinar la longitud de la cuerda que divide la
octava en dos intervalos iguales

Aunque este problema sale del contexto de las primeras relaciones

armonicas entre cuerdas e intervalos establecidas en el fragmento 6 de
Filolao, es interesante explicarlo como un ejemplo en el cual se pudo

percibir por primera vez la inconmensurabilidad. Por su estructura, es

muy probable que no se haya elaborado durante el primer pitagorismo,

aunque habria que esperar a definir con mayor precisién las.
aportaciones armoénicas en su desarrollo cronolégico para poder ubicar en

el tiempo con mayor certeza este ejemplo. Ya he explicado el uso de las

medias aritméticas y armonicas para definir ciertos intervalos (didstema)

a partir de una o dos cuerdas (véase supra: 72-76).

En el fragmento 6 de Filolao, es claro que ya se tenia conclencia de que
una octava estaba formada por cinco tonos y dos Jeimmas. Los leimmas
son intervalos menores al medio tono. En sentido estricto, no se puede
hablar que upa octava tenga seis tonos, sino hasta planteamientos
posteriores como los de Aristoxeno que divide la octava en tonos y
medios tonos, haciendo los ajustes correspondientes para igualar los
medios tonos y poder hacer la equivalencia de un tono a dos medios
tonos. Haciendo estas salvedades, el problema se pudo haber planteado
atn en la primera etapa del pitagorismo: hay un intervalo que divide
exactamente a la mitad el intervalo de octava —vya sea que lo conciba
como tres tonos o como dos tonos y medio mas un leimma — , la pregunta
es: jcomo puedo determinar la longitud de la cuerda entre 1 y 2, que de
una nota determinada con anterioridad y que divida la octava
intervalicamente a la mitad?

Si se tienen como cuerdas extremas DOs y Do la nota que corresponde al
intervalo de tres tonos es Fa#y, este intervalo lleva irremediablemente a
establecer la siguiente media geométrica v{a = b), que para este caso
concreio es V(1 e 2}, es decir, v2. La comparacion de estas cuerdas,
mediante un proceso de antanairesis daria como resultado un proceso
reiterativo sin fin, lo cual lleva a la intuicion de la inconmensurabilidad.




3. Los procesos cognitivos posteriores a la intuiciéon de
Ia inconmensurabilidad

Una vez intuida o percibida por primera vez la inconmensurabilidad,
existen varias reacciones inmediatas. A. el desconcierto de que métodos
y conceptos que han tenido éxito hasta ahora ya no lo tengan, la ruptura
de paradigmas; B. la necesidad de encontrar nuevos métodos ¥y conceptos
que permitan salvar los procesos anteriores; C. la necesidad de demostrar
con toda certeza de que la inconmensurabilidad es un hecho irrefutable.

A. El desconcierto

El desconcierto liene que ver con conceptos, métodos y técnicas que
habian sido utilizados con éxito y que habian funcionado para explicar
una serie de hechos. Incluso estos conceptos, métodos y técnicas habian
sido incorporados como presupuestos que eran la base firme para otros
conceptos, métodos y técnicas. Algunos de estos presupuestos son los
siguientes: la aritmética, la geometria y el mundo fisico se pueden
relacionar a partir de la unidad-punto-atomo. Las magnitudes pueden
compararse y relacionarse a partir de unidades o partes alicuotas
comunes. Las magnitudes pueden ser expresadas con exactitud a partir
de niimeros enteros o fraccionarios. Las técnicas y métodos elaborados a
partir de estos presupuestos también quedan cuestionadas por la
inconmmensurabilidad: razones, proporciones, teoria de los nimeros
enteros, teoria de los nimeros fraccionarios, teoria de las partes
alicuotas, series, progresiones, medias (aritméticas, geométricas v
armonicas}, las técnicas del maximo comiun divisor y del minimo comiin
miltiplo. Como se ve, la inconmensurabilidad implica un duro golpe a
muchos paradigmas y presupuestos establecidos hasta ese momento.

B. La basqueda

Por el punto anterior es clara la bisqueda de conceptos, métodos y
técnicas que puedan rescatar los paradigmas establecidos, uno de esos
intentos va encaminado a encontrar unidades comunes, otro intento es
encontrar partes alicuotas comunes. En el primer caso por el método de
lo multiple y en el segundo caso por el método de la divisién. En ambos
casos la problematica se amplia; ;los procesos reiterativos al infinito
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pertenecen al mundo material 0 son una proyeccion de la capacidad
imaginativa del ser humano? ;la limitacién espacial pertenece al mundo
fisico o son una proyecciéon de mi incapacidad técnica para seguir
dividiendo el espacio material? Es necesario aclarar las paradojas entre
limite e infinito fisico, entre la capacidad humana de percatarse de
procesos que se proyectan al infinito y la incapacidad técnica de seguir
dividiendo hasta el infinito.

C. Las demostraciones

De los dos puntos anteriores se comprende la necesidad de demostrar con
toda certeza que la inconmensurabilidad es un hecho irrefutable.

Las argumentaciones que han llegado hasta nosotros para demostrar la
inconmensurabilidad son muchas de ellas posteriores a la primera
escuela pitagodrica, se pueden clasificar de la siguiente manera:

Aritméticas:
Dev2 , por el método de lo par y lo impar. Atribuida a Aristételes.
De V5, por el método de nameros fraccionarios p/q,
o de p como factor de q.

Geomeétricas:

Dev?2, a partir de la comparacion de la hipotenusa con uno de sus catetos
que mide una unidad. O a partir de la comparacién de un cuadrado de
lado uno, con su diagonal, por el método de reiteracién infinita, y la
comparacién a un segmento fijo (unidad de longitud).

De V5, a partir de la comparacion de una de las diagonales del pentagono
con uno de sus lados, por el método de segmento fijo (unidad de
longitud).

Armonicas:

Dev2, a partir de Ia bisqueda de una longitud con valor entre 1 y 2 (que
definen el intervalo de octava), que establezca un intervalo que divida
exactamente en dos el intervalo de octava.
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Dada la extensién de este trabajo, no profundizaré en el analisis de cada
una de las demostraciones arriba descritas, aungue sefialaré gue todas
las demostraciones van encaminadas a refutar los planteamientos hechos
en el punto dos: para ciertas magnitudes no hay unidad o parte alicuota
comiin. Estas magnitudes son inconmensurables no importando qué
unidad de medida establezca o la cantidad de divisiones que haga a las
magnitudes, en el intento de encontrar una parte alicuota comin. La
inconmensurabilidad es un hecho para cierta parte de la realidad ¥ para
clertas relaciones, aunque existen otras relaciones que si pueden ser
expresadas por nimeros enteros o fraccionarios, lo que queda claro es
que con métodos geométricos puedo seguir determinando con exactitud
cosas que no puedo determinar con exactitud por métodos aritméticos.
La aritmética encontrd por su parte una solucién en el establecimiento de
los nimeros irracionales expresados por v2, V5, m, ¢, etcétera. Asi, la
separacion entre aritmética y geometria es un hecho irreversible para los
griegos de la Antiguedad; quedaran en su ciencia los vestigios de esta
relacién elaborados antes del descubrimiento de la inconmensurabilidad.
Por otra parte, un hecho muy importante de sefialar es que si bien la
geometria y la aritmética se separan, la relacién entre geometria y
mundo fisico se conserva y se seguird desarrollando en las ciencias
establecidas hasta ese momento, y en nuevas ciencias geométrico-fisicas,
conocidas como ciencias mixtas. A continuacién daré una breve
semblanza de su desarrollo hasta el tiempo de Aristételes.

V1 LAS MATEMATICAS Y EL MUNDO FiSICO: ,
EL DESARROLLO DE LAS CIENCIAS MIXTAS DESPUES
DE LA DEMOSTRACION DE LA INCONMENSURABILIDAD

Las ciencias matematicas se siguieron desarrollando a partir de los
presupuestos encontrados antes del descubrimiento de la
inconmensurabilidad. Como ya he dicho, el Ginico caso en el gue hubo un
cambio radical fue el desarrolio independiente de la aritmética v de la
geometria, respecto al intento anterior de relacionarias. No abordaré
detalltadamente el progreso que cada una de estas ciencias siguieron
hasta el tiempo de Aristoteles, simplemente sefialaré algunas de las
ciencias de las que no he hablado, para hacer manifiesto que a pesar del
descubrimiento de la inconmensurabilidad, las ciencias geométrico-fisicas
continuaron desarrollandose.
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1. Geografia matematica

Anaximandro de Mileto fue el primero en elaborar mapas del mundo
conocido a partir de ciertos criterios geométricos. Después de €1 hubo
quienes perfeccionaron su carta, como Hecateo de Mileto (Kirk/Raven
1979: 150-151). Socrates habla y recomienda aprender la aplicacion de
la astrologia al viaje, a la navegacion ¢ a la guardia (Jenofonte 1993:
343). También nos habla de la aplicacién de la geometria a la
agrimensura (Jenofonte 1993: 341). Por su parte, Aristoteles y sobre
todo Dicearco, intentaron hacer de la geografia una disciplina cientifica
{Taton 1971: 404).

2. Estereometria

La estereometria es la ciencia que estudia Ia dimensién de profundidad
(Reptuiblica, 528d vy e. Platén 2000: 260-261), es decir, el estudio de las
magnitudes espaciales o volimenes, su colocacién en el orden de las
ciencias es después de la geometria, que es la ciencia de las lineas y las
superficies, y antes de la astronomia, que trata tamblén de las
magnitudes en el espacio, pero dotadas de movimiento. Fudemo,
discipulo de Aristoteles, considera como el autor de la estereometria al
notable matematico Teeteto de Atenas, en cuyo honor y recuerdo Platén
escribié un dialogo que lleva su nombre. Los descubrimientos de Teeteto
podrian ser la fuente del libro XIII de los Elementos de Euclides (Jaeger
1978: 707). Esta ciencia se aplica a Ia mecanica, desarrollandola como
ciencia mixta.

“[...] Platdn no sigue la tradicién que s6lo admite las cuatro disciplinas
matematicas sefialadas, sino que introduce a la ensefianza, como él
mismo nos dice, una ciencia matematica completamente nueva: la
esterecmetria” (Jaeger 1978: 707). (Reptblica, 528b. Platén 2000: 260).

3. Optica

Las primeras fuentes documentales conocidas datan del sigio IlT a. C. y
corresponden al Tratado de dptica atribuido a Euclides. “Pero los
fragmentos y la doxografia de los presocraticos, algunas paginas de

85




Platon y de Aristételes y la terminologia de los geémetras a propésito de
1a linea recta conservan huellas de una clencia éptica ya constituida antes
de la era helenistica” (Taton 1971: 269).

Pueden distinguirse varias perspectivas desde las cuales se estudié la
Optica desde la Antigiiedad: optica fisiologica, 6ptica fisica, 6ptica
geométrica y optica psicologica (Ferraz 1974: 4),

La Optica antigua ha buscado soluciones al problema del sustrato fisico v
al de la propagacién de la luz, asi como al mecanismo de la percepcion
visual (Taton 1971: 269).

Las expresiones “tensiéon” o “tensar” las aplican algunos autores a la luz.
Por ejemplo Platén en La Repiblica, 616b - 617a. Platén 2000 375-
376. (Taton 1971: 270). También los términos “tonalidad” o “tono” se
aplican al color. A partir del uso de estos términos, puede indicarse una
muy probable influencia de la armonia en la éptica, ya que al parecer la
armonia se desarrollé primero y en un intento por aplicar métodos v
conceptos desarroliados con éxito primeramente en la armonia se
intentaron aplicar al estudio de la 6ptica.

La teoria de la luz tiene un tratamiento geométrico como representacion
de 1a luz a partir de la ficcién del rayo visual (imaginar que la luz es una
linea recta) ( Taton 1971: 271).

“Por iltimo, un tedrico contemporaneo de Arist6teles o situado entre
Platén y Aristételes, transforma ese cuerpo de la visién —ue tiene para
Platén la forma de un cilindro muy sutil— en la linea abstracta del “rayo
visual” con el que vemos trabajar a Aristételes y a los tratadistas de
Optica de la época helenistica” (Taton 1971; 272).

“La definicion de la linea recta como “aquello cuya parte central da
sombra a los dos extremos”, dada por Platén (Parménides, 137 E),
recogida por Aristételes ( Topicos, VI, 11, 148b 23-33, Aristoteles 1982:
252), y citada por Te6n de Alejandria en su Catoptrica, asi como las
expresiones “tensi6n”, “tensar”, que algunos autores aplican a la luz,
muestran que la ley de la propagacion rectilinea de la luz ha sido
veriticada mediante experimentos con ayuda del tendel, o cordel de
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albaiiil, por los cuales la forma del rayo de luz se ha visto como idéntica a
la figura de equilibrio de un hilo tenso, o sea de una recta” ( Taton 1971;
270). La teoria de la percepcién visual también tiene un tratamiento
geomeétrico a partir del presupuesto de Ja unién del ojo con el objeto por
medio de una linea recta. El Angulo que produce la luz del 5ol entre una
vara vertical y su sombra, implica una linea imaginaria que complete el
tridngulo, los rayos del Sol serian rectos.

Aristoteles ya utiliza explicitamente la linea recta para describir la
trayectoria de la luz, aunque su desarrolio geométrico aparece con mayor
evidencia en la época helenistica y comlenzos de la alejandrina (Taton
1971: 378). Algunos ejemplos de optica-geométrica dados por
Aristdteles se encuentran en su Meteoroldgica, 111, 3 v siguientes,

4. Astronomia

Tales ensefiaba que la Tierra es de forma esférica. Conocia los planos
fundamentales: ecliptica y ecuador. A su sucesor en la escuela jonica,
Anaximandro, se le atribuye el conocimiento del zodiaco v la invencién
del gnomon para observar los solsticios y los equinoccios (Abetti 1983:
48-49).

Se atribuyen a los primeros pitagéricos las ideas del movimiento de la
Tierra, ya sea sobre su eje, ya sea en torno al Sol, aunque parecen
pertenecer a Filolao y algunos filosofos posteriores adscritos a la escuela
pitagorica. “La escuela pitagérica hizo progresar notablemente la ciencia
matemadtica y la astronomia” (Abetti 1983; 49). Pitagoras enseii6 que la
Tierra esta en el centro del mundo vy que es esférica, habitada en las
antipodas. Pitagoras noto la inclinacién de la ecliptica sobre el ecuador
“Ya se deba a Parménides o a Pitagoras, la doctrina de la forma esférica
de la Tierra hizo progresos notables durante la primera mitad del siglo V.
a. C.” (Abetti 1983: 50). Platén dice que Dios hizo al universo redondo v
esférico, asignandole movimiento adecuado a su forma, hay siete
movimientos, ¥ uno en relacion con la inteligencia vy el pensamiento,
adecuado a la forma del universo.
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1) Movimiento de rotacién en torno a su eje.
2) De arriba a abajo.

3) De abajo a arriba.

4) De derecha a izquierda.

5) De izquierda a derecha.

6) De adelante para atras.

7} De atras para adelante,

“Por tanto hizo que girase uniformemente, circularmente, sin cambiar de
lugar, revolviéndose sobre si mismo. En cuanto a los seis movimientos,
segin los cuales el mundo habria podido cambiar de un lugar a otro, no
se los otorgd...” (Abetti 1983: 53).

La astronomia estudiaba la forma y figura de los astros, los movimientos
de los mismos.

Aristiteles en De caelo se atiene a la interpretacién segin la cual la
Tierra, aun siendo el centro, gira en torno de su eje que atraviesa el
mundo, afirmando que asi esta escrito en el Timeo. Hay solamente un
pasaje que se pueda interpretar en este sentido, todos los demas llevan a
la conclusion de la inmovilidad de l1a Tierra. “Schiaparelli suministra
pruebas de que justo en los dltimos afios de su vida, Platén pensaba
efectivamente en el movimiento de la Tierra. En efecto, Plutarco cuenta
que Platon, ya viejo, “se arrepentia muchisimo de haber colocado la
Tierra en medio del universo, en lugar no conveniente para ella...el
puesto central es el mas noble, debiendo reservarse a alguna otra cosa
mas digna” (Abetti 1983: 53-54).

Hubo una notable transformacién del concepto v de la forma del
universo, Platon imaginaba en sus primeros escritos que los dioses
recorrian 1a boveda celeste en sus carros. En cambio, en el Fedén ponia
en duda que la Tierra fuese plana o redonda, después afirmé la hipotesis
de que la Tierra fuera una figura esférica. En la Repiiblica vy en el Timeo
explicd un sistema geocéntrico, muy semejante al perfeccionado por la
escuela de Alejandria, y que fuera el méas aceptado durante muchos
siglos (Abetti 1983: 54).




“Fue un discipulo de Platén, Eudoxio de Cnido, quien perfecciond el
sistema de su maestro con la teoria de las “esferas homocéntricas” genial
invencion de la geometria antigua. Completada por Aristételes y por
Calipo, esta teoria fue adoptada generalmente hasta que, por obra de
Hiparco, principalmente, fue sustituida por la teoria de las “excéntricas” y
de los “epiciclos”, pero sin abandonar del todo las esferas homocéntricas
que fueron, durante la Edad Media, la base de la astronomia de los
escolasticos y la armazén del “paraiso” de Dante” (Abetti 1983: 54-55).

“La caracteristica principal del sistema de Eudoxio es la eliminacién de
todo movimiento de traslacion, recurriendo solamente a la combinacion
de los movimientos rotatorios con una solucién que no encontré su igual
sino hasta los tiempos de Kepler” (Abetti 1983: 56),

De manera semejante a la de Platén, Eudoxio imaginé “que cada astro era
llevado en giro por una esfera, describiendo asi, durante la rotacién un
circulo maximo situado en el plano perpendicular al eje de rotacion de la
misma” (Abetti 1983: 56). Para explicar las distintas velocidades de los
planetas en sus orbitas, sus estaciones y retrogradaciones, y sus
movimientos en latitud “era necesario suponer que el planeta estuviera
dotado de muchos movimientos [regulares] que al combinarse
producirian el movimiento tinico, en apariencia irregular que se observa”
{Abetti 1983: 56). Eudoxio agregs esferas concéntricas para interpretar
los movimientos observados en los astros. Asi pudo explicar los
movimientos de los siete astros errantes con tres o cuatro esferas
concéntricas “que llevaban sucesivamente los polos de las otras vy que
giraban con velocidad propia alrededor de sus propios polos” (Abetti
1983: 56-57). Siguiendo a Platon, Fudoxio también supuso que el orden
de los planetas era el siguiente:

1) Saturno 4 esferas
2) Japiter 4 esferas
3) Marte 4 esferas
4} Mercurio 4 esferas
5} Venus 4 esferas
0) Sol 3 esferas
7) Luna 3 esferas
8) Estrellas fijas 1 esfera  En total 27 esferas.
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Calipo, instruido en las teorias de Eudoxio, probablemente por Polemarco,
concibi6 la idea de reformarlas y se dirigié a Atenas donde ensefiaba
Aristiteles, Calipo agrego6 algunas esferas, que ayudaron a describir
mejor los movimientos de los astros, y que se ajustaban mejor y tomaban
en cuenta ciertas diferencias. Habia grandes discordancias en la teoria de
Eudoxio en los movimientos de Marte, Mercurio v Venus, Calipo agrego
otra esfera a la de Eudoxio.

Ademas sumé dos esferas al Sol, para representar la anomalia de su
movimiento en longitud, descubierta cien afios antes por Metén v por
Euctemoén. Esta anomalia se ponia en evidencia por la desigualdad de los
cuatro intervalos en que los equinoccios y los solsticios dividian el afio.
Calipo represento con precision el movimiento del Sol en longitud. Las
modificaciones de Calipo representaban con mayvor exactitud el
movimiento de la Luna que la teoria de Metdn, el periodo caliptico de
27, 759 dias comprendia 940 lunas por lo que la duracidn de la lunacioén
resultaba s6lo 10 segundos mayor que la conocida ahora. “Aristételes
volvid a los sistemas de Eudoxio y Calipo con el propésito de reunir los
movimientos de las diversas esferas y formar asi un sistema dnico...”
(Abetti 1983: 59). Haciendo depender las esferas inferiores de las
superiores y justificar su dinamica césmica, “segin la cual, la fuerza
motora del universo debia estar colocada en la circunferencia y
propagarse hacia el centro” (Abetti 1983: 59). AristOteles agregd nuevas
esferas que llamé6 compensadoras, “[...] después de la altima esfera mis
interna de cada planeta y antes de la esfera mas externa del planeta
inmediatamente inferior [...]” (Abetti 1983: 59).

Hasta aqui he estudiado de manera general las relaciones entre
geometiria y mundo fisico iniciadas por Tales de Mileto v desarrolladas
por la escuela jonica. Las aportaciones de la escuela pitagérica: el
desarrollo de la aritmo-geometria, el establecimiento de la armonia, el
intento de relacion entre la aritmética, geometria y el mundo fisico, el
descubrimiento de la inconmensurabilidad y la separacién entre la
aritmética y la geometria. También he revisado el desarrollo posterior de
algunas de las ciencias mixtas o geométrico-fisicas. Este es un panorama
que considero indispensable para poder comprender cabalmente los
planteamientos que expone Aristdteles sobre estos topicos.
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CAPITULO _TERCERO )
ALGUNOS PRESUPUESTOS LOQICOS Y METODOLOGICOS
EN ARISTOTELES

Después de haber estudiado de forma general el desarrollo historico
de la aritmética, geometria ¥ de las ciencias mixtas, estudiaré algunas
de las teorias logicas v metodoldgicas que estan presupuestas en el
corpus aristotelicum, necesarias para el estudio de los problemas que
trato.

Como ya mencioné, estos problemas son las exclusiones ¥ relaciones
que se establecen entre:

Aritmética v geometria

Ciencias mixtas

Cantidad y cualidad

Objetos matematicos y objetos fisicos

Es importante tener una noci6én general de la teoria arist6télica de las
categorias para dar un contexto al estudio de las dos categorias que
analizamos con mayor detenimiento: la cantidad ¥ la cualidad. Por
otra parte, los tres primeros problemas estdn estrechamente
vinculados con la teoria de los predicables, especialmente con las
relaciones entre géneros, entre género y especie, y entre género,
especie e individuo. Estas dos teorias se enmarcan en una mas
general, la teoria de la predicacién. Asimismo, es indispensable
abordar algunos aspectos de la teoria aristotélica de la ciencia, los mas
convenientes e importantes respecto de los problemas que trato.

1. TEORIA DE LA PREDICACION

1. Existencia y predicacion

En muchas de sus obras y en una variedad de pasajes, Aristoteles hace
la siguiente aclaracién: “Y puesto que ‘ser’ se dice en muchos
sentidos...” (Metafisica, V, 11,1019a 4 . Aristoteles1970/1982: 257.
Aristoteles1994/1998: 233).

En griego el verbo eimi (tomado de forma aislada, es decir, sin
complemento), se traduce como ser, existir, vivir, haber (Garcia
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Hughes 1956: 205; Pabdn 1997: 176-177). Hl infinitivo del verbo eimi
es einal Este es un verbo muy rico y complejo; un verbo con muchos
sentidos o significados con una gran cantidad de usos o funciones,
algunas veces resulta ambiguo por lo que es necesario determinarlo o
definirlo en todas sus variantes y contextos.

Inicialmente el verbo eimi tiene dos significados principales: a) existir
o haber y b) ser o estar. En el primer sentido se refiere a cosas que
existen efectivamente, Aristételes lo utiliza en dos formas no
personales: como participio presente: existente (on, ousia, 6ntos), vy
como gerundio: existiendo (on, ’6ntos). Usado generalmente como Io
existente o como lo que estd existiendo. Para efectos de este estudio,
me centraré en este sentido del verbo eimi. El gerundio indica la
accion simultanea, durativa, la coincidencia temporal o la anterioridad
inmediata. El participio presente la efectividad presente de la accién.,

2. Division de los existentes en cuatro sentidos

En el capitulo 2 del libro de Categorfas, Aristdteles divide a los
existentes de la siguiente manera;18

Individuo.

Ni estan en un sujeto,
— ni se dicen de un sujeto.
Cosas que no._|
se dicen de Determinacién o afeccién

sujeto de un individuo.

alguno Estan en un sujeto,

sin que se digan de sujeto alguno.

Lo que existe - Lo que se dice teniendo como
referente al individuo.
Término singular, género o
especie,

Cosas que se Se dicen de un sujeto,

dicen de un 7} sin gue estén en sujeto alguno.
sujeto.

Lo que se dice teniendo como
referente a la determinacién
o afeccion del individuo.
Término singular, género o
especie,

Se dicen de un sujeto,

| Y €Stan en un sujeto.

18 Categorias, 2, 1a 16 - 1b 9, Aristteles 19822 31-32.
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El primer criterio consiste en dividir el existente en cosas que se
pueden decir 'y en cosas que no se pueden decir. El segundo criterio
consiste en dividir las cosas que no se dicen de sujeto alguno, en
individuos y en determinaciones de individ Uos, que 50N Cosas que no
se predican pues son cosas extralingiiisticas, singulares y concretas.
Por otra parte, las cosas que se dicen se dividen en correspondencia a
las cosas que no se dicen: si se dicen de los individuos como
referentes y como algo comiin, entonces son especies o géneros, Si se
dicen de determinaciones de individuos como referentes, entonces son
atributos.

A partir de esta reflexion del lenguaje abstracto-simbolico, Aristételes
da un criterio para distinguir entre el mundo de los concretos y el
mundo de los pensamientos. Aristdteles es heredero de una tradicion
fundamental en el pueblo griego: la gran importancia que daba al
lenguaje, elemento de identidad nacional, asi era griego quien hablaba
griego, un barbaro (extranjero) el que no hablara griego. Aristoteles
fundamenta su obra en el analisis y reflexion del lenguaje, que estudia
con detenimiento en su obra légica. Estos elementos l6gicos estaran
implicitos a lo largo de toda la obra de Aristoteles, y sin referencia a
ellos es dificil entender correctamente el pensamiento aristotélico
contenido en el corpus.

3. La predicacion

En el siguiente texto Aristoteles establece una serie de relaciones de
predicacion:

Cierto que a partir de la entidad primaria no hay
predicacion alguna — en efecto, no se dice de ningdin
sujeto—; en cuanto a las entidades secundarias, la especie se
predica del individuo, el género se predica tanto de la
especie como del individuo, ¥ de igual modo también las
diferencias se predican de las especies y de los individuos. Y
las entidades primarias admiten el enunciado, tanto de las
especies como de los géneros, v la especie por su parte,
admite el enunciado del género. En efecio, cuanto se dice del
predicado se dird también del sujeto; del mismo modo
también las especies y los individuos admiten el enunciado
de las diferencias: precisamente dijimos que eran sindnimas
aquellas cosas cuyo nombre es comin ¥ cuyo enunciado es
el mismo. De modo que todo lo que se dice a partr de las
entidades y las diferencias se dice sindnimamente
(Categorias, 5, 3a 36 - 3b 9, Aristoteles 1982: 38-39; véase:

Categorias, 5, 2b 15 -2 4, Aristoteles 1982: 36).
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Como ya he dicho, la entidad primaria (individuo), no se predica de
nada porque no es una cosa lingiiistica, en cambio todo puede
predicarse de ella, pues el individuo es fundamento de toda
predicacion,

En cuanto a las entidades secundarias (cosas que se dicen de un
sujeto), la especie se predica del individuo, el género se predica tanto
de la especie como del individuo, al igual que las diferencias se
predican tanto de la especie como del individuo. Los individuos
admiten el enunciado, es decir la definiclén, tanto de la especie como
del género. La especie por su parte admite la definicién del género. Y
aqui, Aristoteles enuncia una regla importante: cuanto se dice del
predicado se dird también del sujeto. Por otra parte, los individuos
como las especies admiten las diferencias o su definicién. Otra regla
Importante es que todo lo que se dice a partir de las entidades y las
diferencias se dice sindonimamente.

Todas estas relaciones de predicacion son posibles, porque las cosas
que se dicen tienen como fundamento de predicacion al sujeto-
individuo: "[...] para Aristoteles, mencionar «<hombre» es mencionar la
palabra que significa hombre [concreto, individual, sujeto]”.
(Aristoteles 1982: 12 introduccion).

De igual forma, Aristételes hace una importante relacion del lenguaje
oral o escrito con los individuos, las noclones universales y los actos
psicologicos de pensamiento al inicio del libro Peri Hermeneias:;

Asi, pues, lo <que hay> en el sonido <artculado> son
simbolos de las afecciones que hay en el alma, y la
escritura <es simbolo> de lo <que hay> en el sonido. Y, asi
como las letras no son las mismas para todos, tampoco los
sonidos son los mismos. Ahora bien, aquello de o que esas
cosas son signos primordialmente, las afecciones del alma,
son las mismas para todos, y aquello de lo que éstas son
semejanzas, las cosas, también <son> las mismas (Sobre la
interpretacion, 1, 16a 4-8. Aristateles 1988: 35-36),

Esquematizando la relacion que establece Aristételes entre el lenguaje
v las cosas singulares puede indicarse que el lenguaje escrito es
simbolo del lenguaje hablado, v éste es simbolo de las afecciones
del alma que son semejanza de las cosas,

Nuevamente, el fundamento de toda predicacién se encuentra en et
sujeto-individuo.
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4. La transitividad de la predicacién

La transitividad de la predicacion es una reiteracion de lo dicho en el
punto anterior. Los términos de mayor extension se predican de los
términos de menor extensién y los términos tienen como referente
aldmeo al sujeto-individuo:

[..] de las cosas que se dicen de un sujeto, es necesario que
tanto el nombre como el enunciado se prediguen de dicho
sujeto; vgr., hombre se dice del hombre individual como de
un sujeto, y se predica e éste el nombre —pues del hombre
individual predicaras hombre—y se predicara también el
enunciado de hombre —pues el hombre individual es
también hombre—: de modo que se predicara del sujeto
tanto el nombre como el enunctado (Categorias, 5, 2a 23-29,
Aristoteles 1982: 34).

Todo lo que se dice del predicado se dice también del sujeto. Esta
transitividad de la predicacién es posible por inclusién, ya que el
genero incluye a la especie y la especie incluye al sujeto—individuo,

5. El término Hypokeimenon en la predicacion

El término hypo-keimai quiere decir: yacer o estar debajo; servir de
base; estar sumiso a (Garcia Hughes 1956: 669-670) estar sometido,
obedecer (Pabén 1997: 607), se ha traducido como sujeto.

En un primer sentido hypokeimenon sirve de base para toda
predicacion, y la predicacion se refiere al individuo concreto. Como he
mencionado en 1a teoria de la predicacién, Arist6teles insiste en que el
fundamento de toda predicacion es el individuo concreto, pues todo se
predica de él, y éste no se predica de nada pues no es una cosa
linguistica, Aristételes usa el término sujeto o individuo casi
indistintamente, casi como sinénimos. En un segundo sentido
hypokeimenon se utiliza como un término funcional, por analogia al
individuo, significa aquello de lo que se predica algo, sin que aquello
sea necesariamente un individuo. En este caso Aristételes siempre
aclara, “cuando una cosa se predica de otra como de un sujeto”,
(Categorias, 3, 1b 10. Aristoteles 1982: 32). Ahora bien, las cosas que
no son individuos, pero que funcionan como sujetos pues se predica
algo de ellos, son las cosas que se dicen. Cualquier término {singular,
especie 0 género), del cual se predique algo, estara funcionando como
hvpokeimenon.

95



Las cosas que se dicen aisladas, esto es, los términos o palabras
pueden funcionar de dos maneras en 1a predicacién, como sujetos o
como predicados. Sujeto y predicado son términos funcionales y
significan: predicado, lo que se dice de; sujeto, de lo gue se dice. Fl
sujeto puede ser un individuo, una especie, un género o un atributo.

Asi pues cualquiera de los siguientes términos funciona como sujeto si
se predica algo de éL

Los sujetos en a linea del
syjeto-individuo.

Individuo. (Sujeto primerc y proplamente sujeto).

Cosas que no se dicen de sujeto alguno.
Cosas extralingilisticas

(Sujetos por extension y por funcionalidad).

Cosas que se dicen de un sujeto. Y que
pueden funcionar como sujetos.
Cosas lingiiisticas.

Nombre singular.

Nombre coman Especie
Género
Diferencias

Los sujetos en la linea de las
determinaciones o afecciones.

Verbo

Atributos: Propiedades principales
Propiedades derivadas
Coincidente

Algunas categorias

Respecto a la funcidn predicado, las cosas que se dicen de algo, todas
las cosas lingitisticas pueden funcionar como predicados. El individuo,
hypokeimenon por excelencia, es clarc que no puede funcionar como
predicado, pues no es algo lingiistico.
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En un tercer sentido hypokeimenon se dice respecto de la kategoria.
En este sentido hypokeimenon se traduce como Jo gue estd debajo, en
comparacion con kategoria que se traduce como de lo alto, de arriba
abajo, hacia abajo (Garcia Hughes 1956: 334, Pab6n 1997: 325).

Con estas palabras, Aristételes se refiere a la extension de los
términos. La kategoria se reflere a términos de mayor extensién, y el
hypokeimenon se refiere a términos de menor extension.

, 1. LAs CA?‘EGORfAS
O LOS GENEROS DE TERMINOS REFERENTES

En el capitulo segundo del libro de las Categorias, Aristételes hace Ia
siguiente clasificacién de las cosas que se dicen:1?

Sin combinar.

Cosas que se dicen

En combinacion.

Entre los varios estudios que hace Aristdteles sobre la predicacién,
destacan dos:

El estudio sobre los predicados o
categorias, en el que trata sobre las cosas
que se dicen sin combinar.

El estudio sobre los predicables, en el
que trata sobre las cosas que se dicen en
combinacion.

Realizaré un andlisis sobre estos dos estudios:

Categoria viene del griego cat-egoria: que quiere decir acusacién o
atributo, de la misma familia que el verbo cal-egoreo; censurar,
criticar, reprochar; acusar; revelar, descubrir, manifestar; expresar,
significar, enunciar, afirmar (Pab6én 1997: 339). Asi pues, en uno de
sus sentidos, categoria quiere decir, lo que se atribuye a alguien
(AristOteles 1982: 32, nota 13).

18 Categorias, 2,1 a 16. Aristoteles 1982: 31,
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Por otra parte, cat-egoria, es una palabra compuesta de cata: abajo,
de lo alto, de arriba abajo, hacia abajo (Garcia Hughes 1956: 334,
Pabon 1997: 325), y de agoreuo: hablar en publico; hablar, declarar,
proclamar, responder; publicar, decir {Garcia Hughes 1956: 16. Pabén
1997: 5). Desde el punto de vista de la predicacién, Aristételes utiliza
el término hypokeimena lo que estd debajo, para referirse en primer
lugar y principalmente al sujeto-individuo, concreto y singular. St
relacionase en este sentido cat-egoria con hypokeimena, su
traduccion quedaria como: lo que se dice de arriba hacia abajo.
Aristoteles maneja la extension de los términos utilizando Ia palabra
arriba, para referirse a lo mas general, y la palabra debajo para
expresar lo singular y concreto; es sin duda, una analogia que parte
de lo visual; por ejemplo, en un teatro griego, los que estan hasta
abajo tienen una visién mas reducida, parcial, pero mas en contacto
con la escena y los actores, en cambio, el que se encuentra en la altima
fila, hasta arriba, tiene una vision mas amplia, del todo, de la escena,
los actores, las demas butacas, su vision incluye mas cosas. En este
sentido cat-egoria significa lo mas general, acerca del todo, lo que mas
abarca, hypokeimena, por el contrario, se refiere a lo particular y
concreto; al sujeto-individuo.

Aristoteles define las categorias de la siguiente manera: “Cada una de
las cosas que se dicen fuera de toda combinacién, o bien significa una
entidad, o bien un cuanto, o un cual, o un respecto a algo, o un donde,
0 un cuando, o un hallarse situado, o un estar, o un hacer, o un
padecer” (Categorias 4, 1b 25. Aristoteles 1982; 33).

Las palabras tomadas de manera aislada © sin combinar pueden
clasificarse respecto a lo que hacen referencia. Estos términos se
pueden clasificar en clases con caracteristicas comunes (especies), y
estas clases se pueden clasificar en clases de clases (géneros). Las
categorias son precisamente clases de clases o géneros de palabras
teniendo como criterio a lo gue se refieren.

Los terminos o palabras tomadas de manera aislada de la proposicién
significan una entidad, un cuanto, un cual, etcétera. Las categorias son
una clasificacion de términos por lo que significan, teniendo en cuenta
a lo que se refieren.

En un primer momento las categorias son grupos de términos
formados a partir de criterios de distincion y de semejanza, 1o que
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tlenen en comin los términos que designan una clase de individuos o
de determinaciones. Las categorias son producto de la observacion de
distinciones y de semejanzas en los términos respecto a lo que se
refieren, agrupados en clases de individuos o determinaciones, que
dan como resultado clases de términos ya sean nombres comunes ¢
atributos. Asi las categorias son géneros de términos por lo que
significan, corresponden “[...] a los distintos tipos de existencia que
puede tener el referente de un término cualguiera [...]7 (Aristdteles
1982: 27. Introduccion).

Aristoteles hace un anélisis sintactico-semantico de las categorias,
algunos de los criterios que utiliza son: tipo de preguntas a las que
responden, predicabilidad respecto a otros érminos, adverbios que
admiten, tipos de oposicidon en que entran, etcétera (AristGteles 1982:
27. Introduccién).

Segan E. Benvéniste, en su obra Problémes de linguistique générale,
seflala que todas las categorias aristotélicas son reductibles a
morfemas [unidad minima de significado; que contiene en si mismo
informacién léxica o gramatical]: “Ello encaja perfectamente con la
consideracion de que no son sino «modulaciones» de la afirmacion [...]
de existencia realizada por todo juicio declarativo; o lo que es lo
mismo: esquemas referenciales sintacticamente condicionados, pero
formalmente aislables de su «combinacién» sintactica” (Aristoteles
1982: 28, Introduccién). Esto quiere decir que son conjuntos de
términos con una funcidén comin vy que modulan la afirmacion de
existencia. Son esquemas referenciales sintacticamente condicionados,
es decir; son palabras que se combinan para formar unidades mas
grandes como las oraciones, pero se pueden aislar de esta combinacion
sintactica.

Son géneros de palabras que tienen una funcidén comin, por ejemplo,
responder a la pregunta jcudnto?, éstas en un juicio declarativo son
“modulaciones” de la afirmacién de existencia. En algunas ocasiones
en lugar del término categorias utilizaré la parafrasis géneros de
terminos referentes, para hacer explicito que hablo de conjuntos de
palabras con una funcién comin, que ademas son un modo de la
afirmacion de existencia, esto es, son estructuras referentes a ia
existencia, 10 que en algunas ocasiones ayudara a comprender mejor el
texto estudiado.




1. El cuanto como género de términos referentes

Existen dos obras en las que AristGteles trata de manera particular y
con amplitud la cantidad v la cualidad, Categorias y Metafisica.

A. El cuanto en el libro de Categorias

Arist6teles hace varias divisiones del cuanto siguiendo distintos
criterios. En primer lugar distingue el cuanto considerado en si mismo,
y e} cuanto considerado como coincidente y en relacién con otro. Al
cuanto en si mismo lo divide usando dos criterios distintos.

A partir del primer criterio divide al cuanto en si mismo como
discreto o continuo. El cuanto discreto se conforma por partes
separadas, esto ¢s, sus partes no coinciden en un limite comin; por
ejemplo: el nimero y el enunciado. En el cuanto continuo es posible
tomar un limite comin en el que coincidan sus partes, porque no
tiene partes separadas; ejemplos: la linea, la superficie, el cuerpo, el
tiempo y el lugar. A partir del segundo criterio divide al cuanto en si
mismo en:

Cuanto que consta de partes componentes con una posicion mutua,
ejemplos: linea, plano, espacio y lugar.

Cuanto que no consta de partes componentes pero gue mantienen una
posicion mutua, ejemplos: nimero, tiempo y enunciado.

Mantener una posicién mutua significa, que cada una de sus partes se
distingue v se halla en un lugar, ademas se puede decir de cada parte
con cuil de las restantes partes se toca; su posicion esta relacionada
con el lugar v la ubicacion de las partes en el espacio, asimismo las
partes componentes se tocan entre si (mutuamente).

Aristételes deja implicitas otras dos caracteristicas: la existencia
simultidnea de las partes, en contraposicion con la existencia sucesiva.
Por ejemplo, las partes del tiempo o el enunciado cuando se dice, no
permanecen juntas, es decir, no son partes simultaneas sino partes
sucesivas. En las partes que se dan de manera simultanea puedo
relacionar unas partes con otras, una con varias, o todas con todas, 10
que Aristoteles llama “que mantienen una posicién mutua”, en cambio
en las partes que son sucesivas, solamente se puede relacionar esa
parte con la parte anterior y con la parte posterior, 1o que Aristoteles
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llama mantener un clerto orden, por ser una parte del tiempo anterior
y otra posterior. Asimismo, el niimero también guarda un cierto
orden de anterior y posterior, el uno se cuenta antes que el dos y el
dos se cuenta antes que el tres, y asi sucesivamente, en cambio una
posicion en el nimero no puede determinarse. A estas cosas se les
llama propiamente cuantas.

Al considerar unas cosas, llamamos también cuantas a las otras, por
coincidencia o en relacién con las otras, por ejemplo, blanco y accion.
Se llama cuanto al blanco, porgue coincide con una superficie. De igual
forma si al blanco se le menciona cuanto es en relacién con la
superficie con quien coincide, se le denomina cuanto a la accioén en
relacion con su duracion o con su movimiento.

Aristételes ofrece algunas caracteristicas del cuanto: lo cuanto no tiene
ninglin contrario, donde parece darse la contrariedad de lo cuanto es
en el lugar, por ejemplo, en arriba y abajo, abajo es la regién mas
proxima al centro, la distancia entre el centro y los limites del mundo
es la maxima; los contrarios se definen como aquellos que guardan
reciprocamente la maxima distancia dentro del mismo género. En
tanto, el cuanto no parece que admita el mas y el menos. Lo mas
propio de lo cuanto es que se le llame igual o desigual ( Categorias, 6,
4b 20 - 6a 35. AristOteles 1982: 42-47).

B. El cuanto en el libro V de Metafisica

“Se dice que posee «cantidad» lo que es divisible en partes internas,
cada una de las cuales —sean dos o mas de dos— son por naturaleza
algo uno, y algo determinado” (Metafisica, V, 13, 1020a 6-9.
AristOteles 1994/1998: 237-238).

Lo que es divisible posee cantidad, pero Aristoteles no se refiere a
cualquier tipo de divisién, sino a la division en partes internas, en
partes constitutivas, cada una de las partes en las que se divide son
por naturaleza algo uno y determinado. En este libro Aristoteles
define dos tipos de cantidad:

“Una pluralidad es una cantidad si es numerable, y también lo es una
magnitud si es mensurable. Se llama «pluralidad» io potencialmente
divisible en partes discontinuas, y «magnitud» lo divisible en partes
continuas” (Metafisica, V, 13, 1020a 9-11, Aristételes 1994/1998:
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238). Es muy interesante el proceso de definicién: en primer lugar,
define la cantidad a partir de un condicional: una pluralidad es
cantidad si es numerable; una magnitud es cantidad si es mensurable;
esto quiere decir que la pluralidad y la magnitud son cantidades en
cuanto estan relacionadas con una accién de contar o de medir, la
pluralidad y la magnitud son cantidades, pues éstas son divisibles.

A continuacion Aristételes sefiaia los tipos de magnitud continua: “|...]
Ja magnitud que es continua en una dimensién es longitud, la que lo es
en dos es latitud, v Ia que 1o es en tres es profundidad” (Metafisica, V,
13, 1020a 11-12. Aristoteles 1994/1998: 238). En seguida, lleva su
discurso de lo general a lo especifico:  “[...] 1a pluralidad limitada es
namero, la longitud es linea, la latitud es superficie y 1a profundidad
es cuerpo” (Metafisica, V, 13, 1020a 13-14. Arist6teles 1994/1998:
238).

De ciertas cosas se dice que poseen cantidad en si y de otras que
poseen cantidad coincidentemente o en relacién con otro.

Las cosas que poseen cantidad en si son de dos tipos: las cosas que
poseen cantidad en si en virtud de su entidad, por ejemplo la linea,
porgue entra en su definicidon que posee cierta cantidad,

Las otras cosas que poseen cantidad en si son las afecciones y
posesiones de tal tipo de entidad, por ejemplo, mucho-poco, largo-
corto, ancho-estrecho, alto-bajo, pesado-ligero, grande-pequeilo,
mayor-menor, tanto si se consideran en si como en relacién con otro.

Las cosas que se dice que poseen cantidad coincidentemente, son de
dos tipos:

a) Existen cosas que se dicen que tienen cantidad por ser algo cuanto
aquello en lo que estin, por ejemplo, lo blanco que se da en la
superficie ¢ lo masico que se da en un cuerpo o en la accién.

b) Se dicen cuanto las cosas que poseen movimiento v tiempo. De
otras cosas se dice que poseen cantidad coincidentemente, en el
sentido en que poseen cantidad el movimiento y el tiempo, éstos se
dicen cuantos y continuos, por ser divisibles aquellas cosas de las que
éstos son afecciones. Me refiero no a lo que se mueve, sino a traveés
de lo que fue movido (el espacio recorrido) el espacio es cuarnto, y al
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ser cuanto el espacio, lo es el movimiento, y al ser cuanto el
movimiento, es a su vez cuanto ¢l tiempo. El tiempo y el movimiento
son de las cosas que poseen cantidad coincidentemente, pues se les
predica la cantidad en relacién con otro { Metafisica, V, 13, 1020a 6-
32. Aristoteles 1994/1998: 237-239. Aristoteles 1970/1982: 266).

2. Fl cual como género de términos referentes

A. El cual en el libro de Categorias

El cual es un criterio de distincion. De definicién entre cosas parecidas,
también es un criterio de identificacion de un objeto a partir de una
mayor determinacidén de sus caracteristicas. El cual es una
caracteristica que distingue al objeto de otros semejantes 0 permite
identificar al objet¢ gracias a una mayor precision. “Llamo cualidad
aquello segtin lo cual algunos se llaman tales o cuales [...}” (Categorias,
8, 8b 25 - 26, Aristoteles 1982; 55).

La cualidad es de las cosas que se dicen de varias maneras, y hay
cuatro sentidos o géneros fundamentales:

a. La cualidad como estado y disposicion

El estado es mas estable y duradero que la disposiciéon, no es
facilmente mudable o suceptible de cambio, tiene una mayor
permanencia, se llaman disposiciones a las cosas que son facilmente
mudables y cambian con rapidez, los estados son disposiciones, pero
las disposiciones no son estados.

b. La cualidad como capacidad o incapacidad natural
Tener capacidad natural para hacer algo con facilidad o para no
padecer nada.

¢. La cualidad como cualidad afectiva o afeccion

Se llaman cualidades afectivas por el hecho de que cada una es
productora de una afeccion en los sentidos; “[...] cualquier disposicion
de 1a envoltura corporal que se produzca momentaneamente en uno al
avergonzarse [...]” (Categorias, 8, 9b 16. Aristoteles1982: 57),

Las cualidades tienen una cierta permanencia, para ser llamados tales
o cuales. En cambio, “todo lo que se origina a partir de cosas que se
descomponen facilmente y se retiran con rapidez, se llaman
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afecciones: en efecto, nadie es llamado tal o cual en virtud de estas
cosas [...]” (Categorias, 8, 9b 28-30, Aristoteles 1982: 58).

d. La cualidad como figura y forma. Por ejemplo, recto o curvo,
triangular o cuadrado, etcétera,

Las cualidades en su mayoria se dicen parénimamente (familias de
palabras por medio de un cambio en la inflexion. Aristételes toma
como punto de partida sustantivos, haciendo derivar de ellos los
adjetivos).

En lo cual, se presenta la contrariedad. Aunque hay excepciones, si
una cosa es cyal, su contario sera también cual,

La mayoria de los cuales admiten el mas y el menos. Las figuras no
admiten el mas y el menos, aun siendo cuales.

Lo semejante v lo desemejante se dice s6lo de las cualidades. Lo mas
propio de lo cual es que se le lama semejante “[...] en efecto, una cosa
no es semejante a otra mas que en la medida en que es tal o cual®
(Categorias, 8, 11a 16. Aristoteles 1982: 62). Muchas de las cosas
cuales son respecto de algo. Se llaman tales o cuales por las
singularidades, pero las singularidades no son respecto de algo,
solamente los generos son respecto de algo (Categorias, 8, 8b 25 - 11a
40. Aristoteles 1982: 55-63).

B. El cual en el libro V de Metafisica

Se llama cualidad a la diferencia de lo que estd existiendo (ousia, en
este caso se refiere al individuo o a la especie). La cualidad es una
caracteristica que diferencia un individuo de otro o una especie de
ofra especie.

La cualidad se aplica a las cosas inmoviles, es decir, a las realidades
matematicas: la entidad de cada namero es lo que se da una sola vez,
y en este sentido el numero es cantidad, pero en la medida que el
namero se repite dos o tres veces, posee ciertas cualidades, ya que sus
representaciones son la superficie o el sélido. Los niimeros compuestos
poseen ciertas cualidades, las cualidades de los nimerocs en general,
son lo que comprende su entidad al margen de la cantidad.
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“L...] todas las afecciones de las entidades sometidas a movimiento,
como el calor y el frio, la blancura y la negrura, la pesadez yla
ligereza y todas las de este tipo en las cuales se dice que sufren
alteracién los cuerpos de las cosas que cambian” (Metafisica, V, 14,
1020b 9-12. Aristételes1994/1998: 239-240). “Ademas se habla de
cualidad en el sentido de Ia virtud y Ia maldad vy, en general, del mal
y del bien ”

De estos cuatro sentidos de cualidad, Aristételes toma dos:

Diferencia del existente, pues en ésta incluye a la cualidad aplicada a
las realidades matematicas, pues son una diferencia de entidades no
sometidas a movimiento o no en tanto que sometidas a movimiento.,

Afecciones de las entidades sometidas a movimiento, en las que
incluye el cuarto sentido (virtud, mal v bien), pues también son
afecciones sometidas a movimiento. De estos dos sentidos, el primero
es el principal (Metafisica, V, 14, 1020a 33-1020b 24.
Aristoteles1994/98: 239-240).

Asi, cabe hablar de la cualidad en dos sentidos, y de éstos hay un
sentido principal. '

III.DEF[NICléN, PROPIO, GENERO Y COINCIDENTE

El estudio de los predicables es uno de los analisis qQue hace
Aristételes sobre las cosas que se dicen en combinacion ( Categorias, 2,
1 a 16. Aristoteles 1982: 31). Este estudio trata de los términos ¥ Sus
relaciones mutuas en proposiciones y argumentos. Es un analisis mas
abstracto y funcional que el de las categorias, para clasificar estos
términos funcionales Aristoteles toma dos criterios principales: su
extension relativa y si es parte componente de la definicién o no.

Aunque el término predicable es adecuado, en algunas ocasiones me
refiero a ellos como funciones predicativas de los términos, o
simplemente funciones predicativas. Aristételes estudid estos
términos funcionales en el libro de los Topicos. Literalmente 1dpicos
significa lugares comunes, v se refieren a los mecanismos relacionales
entre términos comunes a un grupo de argumentos, en Topicos se
estudian las diversas estructuras generales de ciertos grupos de
argumentos a partir de las relaciones de las funciones predicativas; se
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estudia ademas, como se pueden establecer 0 no las funciones
predicativas de una manera general, y los métodos, técnicas y
criterios de razonamiento para estructurar una proposicién en general
a partir de estas funciones predicativas.

Las funciones predicativas se establecen a partir de los siguientes
criterios: un predicado puede darse en la linea del sujeto-individuo
como género, o darse en la linea de las determinaciones o afecciones
de! individuo yva como propio, ya como coincidente. Dentro de lo
propio, esté incluida Ia definicién que siginifca el que era ser esto y el
propio que no lo significa, dentro del género se estudian varios
términos: la diferencia, la especie, el nombre singular, el individuo.

Antes de iniciar su estudio general sobre los argumentos, Aristoteles
define las cuatro funciones predicativas, tomando dos criterios: 1a
extension del término, y si el término significa el que era ser esto, es
decir, si el término forma parte o no, de la definicion. Y si dos
conceptos son intercambiables en la predicacion, es decir, si tienen la
misma extension.

Desde el punto de vista de la predicacion el que era ser esito se
expresa en la definicion, que se conforma a partir de las
caracteristicas necesarias y suficientes para determinar en qué
consiste ser tal cosa. A partir de estos elementos importantes e
indispensables puede identificarse y distinguirse la cosa a ia que se
refiere la definicion.

Aristoteles define cada una de las funciones predicativas:

El género: “es lo que se predica, dentro del gqué es acerca de varias
cosas que difieren en especie.” (Tépicos 1, 102a 31. Aristoteles 1982:
97). MAs adelante, AristOteles indicard que el género no es
intercambiable en la predicacion, porque es mas extenso que la
especie (Topicos I, 103b 12-15, Aristoteles 1982: 102).

El género es un término que forma parte de la definicion. Desde el
punto de vista de la extension y de la predicacion S-P (sujeto-
predicado) el género como P, incluye al §, es decir, que el género es
mas extenso. Su representacion simbdlica es:

S52P
108




su representacién en diagramas de Venn-Euler es

P

)

La definiciéon: es un enunciado que significa el qué es ser, Se puede
dar como explicacién un enunciado en lugar de un nombre, o se puede
presentar como explicacion un enunciado en lugar de atro enunciado.
Ademas de los enunciados explicativos que significan el qué es,
AristOteles dice que son enunciados definitorios, los enunciados que
sin dar el género y la diferencia, dicen qué es la cosa. También son
definitorios los problemas que plantean si algo es idéntico o distinto a
otra cosa {Tdpicos 1, 101b 37. Arist6teles1982; 95-96),

La definicién es un enunciado que responde a la pregunta ;qué era
ser esto? Desde el punto de vista de la extension y de la predicacién
S-E (sujeto-enunciado), el enunciado que constituye la definicion
funciona como P y es idéntico en extensién al S que define. Su
representacion simbolica es:

S=EL

su representacion en diagramas de Venn-Euler es

Las caracteristicas o notas que constituyen la definicién son
propiedades principales, suficientes, indispensables y necesarias.

El propio: “es lo que no indica el gué es ser, pero se da s6lo en tal
objeto y puede intercambiarse con €l en la predicacion” (Tépicos I,
102a 19, Aristoteles 1982: 96).




El propio es una caracteristica o propiedad derivada, es decir que no
es una caracteristica principal que conforme la definicidon; aunque se
refiere al qué era ser esto, puede llegar a considerarse como una
definicion alternativa y no principal; empero, la definicion es un
enunciado y el propio es un término-predicado. El propio no forma
parte de la definici6n, pero es exclusivo de S, Desde el punto de vista
de la extension y de la predicacién S-P {(sujeto-predicado) el propio
como predicado es coextensivo e idéntico al S, su representacion
simbdlica es:
SaP

su representacion en diagramas de Venn-Euler es

El coincidente: “es 10 que no s ninguna de esas cosas: ni definicidn,
ni propio, ni género, pero se da en un objeto; y también lo que puede
darse 0 no darse en una misma cosa {...1” (Tépicos 1, 102b 3-6.
AristOteles1982: 97). Nada impide que el coincidente llegue a ser un
propio en algunas ocasiones y un propio respecto a algo (Topicos 1,
102b 22-23. Aristoteles1982: 98).

El coincidente como predicado es alge que de hecho se da en el
individuo, pero que no es definicion, ni propio, ni género, es algo que
puede darse o no en el sujeto. Esta es otra manera de comparar el
coincidente con la definicién, el propic y el género; estas tres
funciones predicativas tienen un grado de necesidad respecto al
sujeto, en cambio el coincidente es algo que se predica del individuo,
pero no es necesario, es un hecho, se da en el sujeto-individuo, no
obstante, no es necesario, no tiene por qué darse asi. Aungue no
pertenece a la definicion, ni es una propiedad derivada que se dé
siempre y de manera exclusiva, el coincidente se predica del sujeto-
individuo, porque es un hecho que se da o se relaciona con el
individuo. De esta forma, hay un grado de identificacion,
simbdlicamente se representa por la conjuncién;

SepP
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su representacién en diagramas de Venn-Euler es de la siguiente
forma

Donde X representa la coincidencia entre S y P, o el sujeto-individuo,
en el que coinciden S y P.

Después de definir las funciones predicativas, Aristoteles presenta una
serie de conclusiones generales, sobre la estructura de los argumentos,
sobre algunas relaciones generales entre los términos en la
proposicion; ademas, presenta métodos, técnicas y criterios para
establecer y determinar qué funcion predicativa esta desempefiando
cierto término-predicado.

La elaboracion de las proposiciones a partir de métodos, criterios y
técnicas para relacionar los términos a partir de sus funciones
predicativas, tendra una gran importancia para lo que Aristoteles
denomina la parte inductiva de la ciencia, que trataré en el apartado
de la estructura de los principios en la ciencia.

Para terminar con el analisis de las figuras predicativas estudiaremos
algunas relaciones establecidas por Aristételes respecto a la extensién
entre géneros y del género con la especie y el sujeto-individuo.

1. Relaciones entre género, especie, diferencia e
individuo

A. Género

1a definicion de género la trata Aristételes principalmente en Tépicos
y en Metafisica. El género: “es lo que se predica, dentro del qué es
acerca de varias cosas que difieren en especie” ( Tdpicos, 1, 102a 31.
Aristoteles1982: 97), el género se puede predicar tanto de la especie
como del individuo.
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En Metafisica, Aristdteles presenta cuatro sentidos de lo que es el
género:

La generacion, si es ininterrumpida, de los individuos de la misma
especie.

Se toma la denominacion como género, de aquél del cual se procede,
del primero que inicié el movimiento hacia la existencia. Se
denominan como género Helenos, porque provienen de Heleno como
su progenitor.,

También se entiende como género el sujeto de las diferencias. Aquello
de lo que se predican las diferencias; el sujeto es también el nombre
comin del cual se predican las diferencias.

Género se entiende también como el componente primero de las
definiciones que aparece formulado en el qué es. Del género se
denominan «diferencias», las determinaciones que pertenecen al
conjunto de géneros, subgéneros v especies que responden a la
pregunta cual (Metafisica, V, 28, 1024a 29 - 1024b 6. AristOteles
1994/1998: 258-259 Aristételes 1970/1982: 294-295; Garcia Hughes,
1956: 609).

Algunos de los principios respecto al género tratados en Tépicos son:

Participar de algo es admitir el enunciado <explicativo> de 1o
participado ( Topicos, [V, 1, 121a 10. Aristoteles 1982: 162).

Las cosas individuales participan del género y de la especie ( Topicos,
vV, 1, 121a 39-40. Aristoteles 1982: 1064).

El género se dice sobre mas cosas que la especie v la diferencia: pues
también la diferencia se dice sobre menos cosas que el género
(Topicos, 1V, 1, 121b 13-14. Aristoteles 1982: 104).

Cuando una especie esta bajo dos géneros, uno de ellos esta contenido
en el otro (Topicos, IV, 2, 121b 29-30. Aristdteles 1982: 165).

Los géneros de una misma cosa estdn subordinados entre si o
subordinados ambos al mismo género ( Topicos, 1V, 2, 121b 35-36.
Aristoteles 1982: 105).
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géneros subordinados entre si géneros subordinados al mismo género

Si los géneros no estan, ni subordinados entre si, ni subordinados
ambos al mismo, el género aplicado no sera tal {Topicos, IV, 2, 122a
1-2. Aristoteles 1982: 165).

Es necesario que los enunciados de los géneros se prediquen de la

especie y de las cosas que participan de esa especie (Topjcos, v, 2,
122b 8-9. Aristoteles 1982: 167).

Algunas cosas no es posible ponerlas en un finico género, pueden estar
en dos o varios géneros { Topicos, IV, 5, 126b 7-9. Aristoteles 1982:
180},

Las especies de todo género son diferentes (Tépicos, IV, 6, 127a 25.
Aristoteles 1982: 183).

El género dado como explicacién se dice de la especie como de un
sujeto (Topicos, 1V, 6, 127b 4. Aristoteles 1982: 183).

El género se predica sindnimamente de todas las especies ( T6picos,
IV, 6, 127b 5. Aristételes 1982: 183).

Si el género admite el mds y la especie no, (ni ella ni lo que se dice de
acuerdo con e¢lla), lo dado como explicacion no serd género (Tdpicos,
IV, 6, 127b 23-25. Aristoteles 1982: 184).

S1 alguien explica qué es la entidad primera, dari una explicacién mas
comprensible y adecuada aplicando la especie que aplicando el género
(Categorias, 5, 2b 10-14. AristOteles 1982: 35),
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B. Especie

La especie se predica del individuo ( Categorias, 5, 3a 38. Aristételes
1982: 38). Ademas, la especie tiene menor extension que el género
(Topicos, 1V, 2, 122b 37. Aristoteles 1982: 168.}, de tal manera que
en todo génerc hay varias especies (Tdpicos, 1V, 2, 123a 30.
Aristoteles 1982: 170), asimismo, la especie es mas extensa que el
sujeto-individuo y las determinaciones del sujeto-individuo tomadas
por separado y de igual extension que las entidades concretas
tomadas en su totalidad.

Con respecto a la intercambiabilidad de ia predicacion, la especie no
puede intercamblarse con el individuo o con el género, puede
intercambiarse con la definicién o con las entidades concretas tomadas
en su totalidad.

Respecto a la inclusion, la especie incluye a la entidad concreta
considerada como numéricamente una; es igual, en extension y
comprension, a las entidades concretas tomadas como totalidad; lo
mismo ocurre con la definicién; ademas, la especie esta incluida en 1a
diferencia y en el género, la especie indica el qué es ser tal cosa.

De las relaciones de extension entre género y especie ( Tapicos, 11, 4,
111a 20-29. Aristateles 1982: 129-130.), es importante seilalar que:

Todo lo que se da en la especie es necesario que se dé también en el
género.

No es necesario que todo lo que se da en el género se presente
también en la especie,

'Todo lo que no se da en el género tampoco surge en la especie.

Todo 1o que no ocurre en la especie no es necesario (Jue no oCuITa en
el género.

Es necesario que, de las cosas de las que se predica el género, se
predique también alguna de las especies.
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C. Diferencia

Diferencia en un género es el nombre coman por el cual se distingue
una especie de otra. La diferencia genérica sc aplica a un género mas
universal en relacién con un género menos universal, la diferencia
especifica se predica del género en relacién con la especie, la
diferencia especifica distingue una especie de las demas especies
contenidas en un género, En cuanto a la intercambiabilidad de la
predicacion, la diferencia no es intercambiable con ninguno de los
demds universales,

Respecto de la inclusién, la diferencia esta incluida en el género
(Topicos, IV, 1, 121b 12-14. Aristoteles1982- 164.), la diferencia
incluye o es igual en extension que la especie (Tépicos, IV, 2, 123a 1-
2. Aristoteles 1982: 169), 1a diferencia esta incluida en el enunciado
de la definicién (Topicos, IV, 2, 123a 17-18. Aristoteles19872: 169).

la diferencia no indica qué es sino un cudl (T6picos, IV, 2, 122b 16.
1982: 168). La diferencia no es género, ni especie, ni individuo.

(Topicos, 1V, 2, 122b 15-17, 21-22. Aristoteles 1982: 168).
b. Individuo

Aristoteles se refiere al individuo utilizando distintas palabras v en
especial usando palabras funcionales (ousia: entidad, 4tomos:
individuo, hypokeimenon: sujeto, kath’hékaston: singular).20 Al
utilizar la palabra ousia que se traduce como entidad nos dice:

Entidad [el que estd existiendo o el existente], la asi llamada
con mas propiedad, mas primariamente y en mas alto
grado, es aquella que, ni se dice de un sujeto, ni esti en un
sujeto, vgr., el hombre individual o el caballo individual
(Categorias 3, 1b 5. Aristoteles1982: 32).

20 ousia: elemento primordial, ||l esencia, sustancia, ser; propiedad; naturaleza;
realidad, existencia, vida; fortuna, hacienda, bienes, riqueza (Garcia Hughes
1956: 468; Pabdn 1997: 440).

dtomos: no cortado; indivisible (Garcia Hughes 1956: 116; Pabdn 1997; 94).
hypo-keimai: yacer, estar debajo, servir de base, estar a los pies de,estar
sometido, obedecer; estar a la vista, estar presente; estar resuelto, estar decidido,
subsistir; corresponder (Garcia Hughes 1956: 669-670; Pabon 1997: 607).
kath’hékaston: de kath-éko: llegar hasta; acabar en || lanzarse, bajar a la
arena, al combate; bajar hasta, llegar a; venir; senalar, fijar (hablando de
tiempo), o de kath-femi: bajar, hacer bajar; hacer caer, lanzar hacia abajo;
dejar caer (Garcia Hughes 1956: 327; Pabén 1997: 317-318).
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Asi lo que se llama primeramente entidad, son las cosas concretas no
lingtisticas. Al decir entidad en su primer y mas fuerte sentido, no
solamente se refiere a los individios, sino también a sus partes o a los
elementos simples que los constituyen, pero que siguen siendo cosas
extralingiiisticas.

Se llaman «entidad» <1> Jos cuerpos simples —por ejemplo,
la tierra, el fuego, €l agua y cuantos son tales— y, en
general, Jos cuerpos y sus compuestos, animales y
divinidades [se refiere a los cuerpos celestes], as{ como sus
partes. Todas estas cosas se dice que son entidad porque no
se predican de un sujeto; al contrario, las demas cosas <se
predican> de ellos (Metafisica, V, 1017b 10-14. Aristdteles
1994/1998:226).

Cuando se utiliza hypokeimenon, sujeto, se hace referencia al
individuo o a lo concreto existente fuera del lenguaje, que es base de
toda predicacion,

[..] las cosas individuales y numéricamente singulares, en
general, no se dicen de ningln sujeto, pero nada impide
que algunas estén en un sujeto: en efecto, el concreto
saber leer y escribir es de las cosas que estdn en un sujeto

(Categorias 3, 1b 5. AnistOteles1982: 32).

Tanto hypokeimenon (sujeto) como kath’hékaston (singular), son
palabras relativas (aplican en relacién con), y tienen una palabra
correlativa opuesta: hypokeimenon (hacia abajo) — cat-egoreo (de
arriba); kath’hékaston (singular) — Kath’dlou (total,en general).
Habia una analogia establecida para referirse a lo universal o lo
particular, respecto al arriba (general) o abajo (particular) en la arena
o el teatro.

{...] 1a especie se predica del individuo, el género se predica
tanto de la especie como del individuo, y de igual modo
también las diferencias se predican de las especies y de los
individuos, Y las entidades primarias admiten el enunciado,
tanto de las especies como de los géneros, y la especie, por
su parte, admite el enunciado del género. En efecto, cuanto
se dice del predicado se dira también del sujeto; del mismo
modo también las especies v los individuos admiten el
enunciado de las diferencias {...} {Categorias 5,3a38-3b7.
AristHreles 1982: 38).
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IV. LA CIENCIA

1a ciencia es un tipo de conocimiento que tiene caracteristicas bien
definidas, es necesario el estudio general del concepto aristotélico de
ciencia, para comprender con claridad las relaciones que se establecen
entre las ciencias matematicas y entre las diferentes ciencias que
intervienen en la conformacién de Ias ciencias mixtas.

1. Tipos de conocimiento

En el libro primero de la Metafisica, Aristoteles hace un estudio
comparativo y gradual de distintos tipos de conocimiento:

Tipos de conocimiento
{Graduacion del conocimiento de lo concreto a lo universal)

aisthesis sensacion: singular-presente

fantasiai imagen: singular-ausente

mneme recuerdo: singular-ausente-pasado

empeiria experiencia: singular-casos semejantes

tecne técnica o arte: acerca del todo-por grupo

epistéme, sofia ciencia o saber: acerca del todo-por grupo-necesario

De estos conocimientos el hombre comparte con los animales Ia
sensacion, la imagen y hasta cierto punto la experiencia (se puede
distinguir entre experiencia animal y experiencia humana), pero la
técnica o arte, y la ciencia o saber son conocimientos propiamente
humanos.

El saber —epistéme— se dice de tres maneras: como saber productivo
(epistéme poietiké), como saber practico (epistéme praktiké), y como
saber contemplativo (epistéme theoretiké), (Topicos, VI, 6, 145a 15-
19. Aristoteles 1982: 241; Metafisica, XI, 1064a 10-16. Aristoteles
1994/1998: 445; Etica Nicomaquea, VI, 2, 1139a 27-30. Aristoteles
1985/1988: 269).

El saber productivo es el saber hacer, producir o fabricar, éste se

ajusta a reglas y principios, y no solamente a meras rutinas empiricas.

El saber practico es el saber actuar, el saber comportarse del modo

Optimo o adecuado, no se trata de producir algo bueno, sino de actuar

bien. El saber contemplativo no responde al interés por la produccion
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ni por la accién y tiene el conocimiento como fin, algo deseable y
satisfactorio por si mismo. Aristételes divide el saber contemplativo o
clencia en: fisica, matematica y teologia (Metafisica, XI, 1064b 1.
Aristoteles 1994/1998: 447).

Aristételes sefiala ademas la existencia de ciencias mixtas como la
6ptica, arménica, astronomia 0 mecanica, cuya relacion y explicacion
es objetivo de este trabajo.

2. La demostracion

La demostracion es un tipo especial de razonamiento, propio de la
clencia, y a partir del cual se sabe. El razonamiento se aplica con
varios propdsitos: el orador convence, el discutidor dialéctico refuta, y
el cientifico demuestra. Una caracteristica necesaria para todo
razonamiento es que sea formalmente correcto, aungue no es
suficlente para que el razonamiento sea considerado como cientifico,

A la demostracion la llamo razonamiento cientifico; y llamo
cientifico a agquel <«azonamiento> en virtud de cuya
posesion sabemos. §i, pues, el saber es como estipulamos, es
necesario también gue la ciencia demostrativa se base en
cosas verdaderas, primeras, inmediatas, mas conocidas,
anteriores y causales respecto de la conclusion: pues asi los
principios serdn también apropiados a la demostracién. En
efecto, razonamiento 1o habrd también sin esas cosas, pero
demostracién no: pues no producira ciencia (Analiticos

segundos, 1, 2, 71b 16-25. Aristoteles 1988: 316).

La ciencia demostrativa debe partir de cosas verdaderas, primeras,
inmediatas, mis conocidas, anteriores y causales respecto a la
conclusion.

La ciencia parte de cosas verdaderas, de proposiciones que expresan
hechos consumados ¢ dados efectivamente, no meras suposiciones,
conocimientos probables, plausibles o viables, pero para la ciencia no
basta con enunciar verdades, sino que también debe de explicar esas
verdades.

Ademas, las proposiciones de las que parte la demostraciéon son
primeras e inmediatas: “partir de cosas primeras es partir de
principios apropiados: en efecto llamo a la misma cosa primero y
principio. El principio es una proposiciéon inmediata de la
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demostracién, y es inmediata aquella respecto a la que no hay otra
anterior” (Analiticos segundos, 1, 2, 72a 4-8. Arist6teles 1988: 317). La
demostracion para que sea efectiva, probatoria v no circular, necesita
de proposiciones que no se demuestren y que hagan referencia tanto
al conocimiento sensible, como al objeto del que se esta tratando.

Las premisas tienen que ser mas conocidas que la conclusién, es
necesario tener certeza de los principios, pues es a partir de ellos que
conocemos las cosas posteriores {las conclusiones) ({Analiticos
segundos, 1, 2, 72a 33-37. Arist6teles 1988: 318-319).

Respecto a la demostracion Aristdteles distingue dos tipos de
anterioridad: la anterioridad para nosotros y la anterioridad sin mas.
Se conoce antes en la medida en que algo es mas concreto, particular y
cercano a la percepcion. Se conoce antes sin mas en la medida de que
algo es mas abstracto, universal y alejado de la percepcion sensible. El
razonamiento cientifico puede establecerse a partir de cualquiera de
estos sentidos anteriores, pero es muy importante saber y explicitar
en qué sentido de anterioridad se esta manejando la demostracidn,

Los principios universales y abstractos explican los hechos concretos.
Las premisas no s6lo implican la conclusién, también la explican. Las
premisas son causas o explicaciones de la conclusién. 1a labor de l1a
ciencia consiste en explicar de un modo causal y necesario las

verdades que ya previamente se conocian por experiencia,21

Creemos que sabemos cada cosa sin mis, pero no del modo
sofistico, accidental, cuando creemos conocer la causa por
la que es la cosa, que es la causa de aquella cosa y que no
cabe que sea de otra manera. Esta claro, pues que el saber
es algo de este tipo: ¥ en efecto, «por lo que se refiere a> los
que no saben y a los que saben, aquéllos creen que actiian
de ese modo, y los que saben actian <asi realmente>, de
modo que aguello de io que hay ciencia sin mas es
imposible que se comporte de otra manera (Analiticos
segundos, I, 33, 88b 31-33. Aristételes 1988: 389).

211o cognoscible cientificamente y la ciencia se diferencian de lo opinable y la
opinion en que la ciencia es universal y <se forma> a través de <proposiciones>
necesarias, v 1o necesario no es admisible que se comporte de otra manera. En
cambio, hay algunas cosas que existen v son verdaderas pero que cabe que se
comporten también de otra manera. Esti claro, pues, que sobre ésas no hay
clencia; en efecto, seria imposible que se comportara de otra manera aquello
que es posible que se comporte de otra manera. Sin embargo, tampoco <hay
sobre esas cosas> intuicién {en efecto, lamo intuicién al principio de la ciencia)
ni ciencia indemostrable: esto es la aprehension de la proposicion inmediata
[...] (Analiticos segundos, 1,32, 88b 30-40, Aristoteles 1988: 389).
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Pero la ciencia no sélo trata de la explicacion de las conclusiones a
partir de principios universales y abstractos, ademas es indispensable
que se trate de cosas necesarias; “en efecto, también es posible
razonar a partir de cosas verdaderas sin demostrar, pero no es
posible razonar a partir de cosas necesarias st no es al demostrar; en
efecto, ya eso es <propio> de la demostracién” { Analiticos segundos, 1,
6, 74b 15-16. Aristoteies 1988: 328), “[...] la ciencia es universal vV <se
forma> a través de <proposiciones> necesarias, y 1o necesario no es
admisible que se comporte de otra manera” (Analiticos segundos, 1,
33, 88b 31-33. Aristoteles 1988: 389).

Respecto a lo necesario y dentro del contexto de la ciencia, interesan
dos significados de los cinco que presenta Aristételes en el libro V de
la Metafisica; se llama necesario: sentido niimero 4; lo que no puede
ser de otro modo que como es, éste es el significado primero y
primordial de necesario. Fl sentido 5: “también la demostracion es de
las cosas necesarias, ya que <lo demostrado>, si se ha demostrado
estrictamente, no puede ser de otro modo. Y la causa de ello son las
premisas primeras, si las cosas de que parte el silogismo no pueden
ser de otro modo <que como son>” ( Metafisica, V, 5, 1015b 6-9,
Aristoteles 1994/1998:; 217).

Asi pues, la ciencia se conforma de proposiciones necesarias ¥ que
tratan sobre algun tipo de totalidad. El razonamiento propio de la
clencia es la demostraciéon: “a la demostracion la llamo razonamiento
cientifico; y llamo cientifico a aquel <razonamiento> en virtud de cuya
posesion sabemos” (Analiticos segundos, 1, 2, 71b 19-20. Aristételes
1988: 316).

Existen tres elementos en la demostracion:

Conclusion: lo que se demuestra
lo que se da en si en algtin género

Estimaciones o axiomas: a partir de los cuales se demuestra
El género, el sujeto del cual es la demostracion, indica las afecciones y

los accidentes en si, se reflere a lo que se esta demostrando (Analiticos
segundos, 1, 7, 75a 42 - 75b 4. Aristoteles 1988: 332).
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Por otra parte, la ciencia demostrativa gira en torno a tres cosas:

Todo aquello cuyo existir establece, el género del que la ciencia
estudia las afecciones en si.

Cuestiones comunes, llamadas estimaciones, a partir de las cuales se
demuestra.

Las afecciones de las que se da por supuesto qué significa cada una
{Analiticos segundos, I, 10, 76b 11-23. Arist6teles 1988: 337-338).

3. Los principios en la ciencia

La demostracién se constituye de varias proposiciones relacionadas
entre si de manera especial. De estas proposiciones a unas se les
denomina premisas y a otras conclusiones. Las premisas pueden ser
de dos tipos: proposiciones demostradas o proposiciones que no
necesitan demostracién. A éstas iltimas se les llama también
principios, los principios pueden ser comunes a varias ciencias, o
propios de cada una que se establece, demuestra o ensefia {Analiticos
segundos, 1, 32, 88a 36 - 88b 3. AristGteles 1988: 387-388).

Un ejemplo de la aplicacién de esta estructura demostrativa 1o
encontramos en los Elementos de geometria de Buclides. Fs a partir
de este texto y de lo que establece Aristoteles, que pueden
determinarse los tipos de principios que constituyen la demostracion
y el problema. La demostracién es un razonamiento en el cual se
explica la necesidad de la conclusién a partir de ciertas premisas. El
problema es un razonamiento en el cual se pide ademas de la
explicacién necesaria, que se construya algo.

En los Elementos de geometria Euclides expone teoremas o
proposiciones que han de demostrarse o constuirse, es decir, las
conclusiones a las que debe llegarse. Asi pues, hay dos tipos de
teoremas: demostrativos, que corresponden a las demostraciones y los
constructivos, que corresponden a los problemas.

Las proposiciones a partir de las cuales se demuestra o se construye
se llaman premisas, v como ya he dicho, pueden ser proposiciones va
demostradas (teoremas demostrados) o proposiciones gue no
necesitan demostracién (principios) “el principio es una proposicién
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inmediata de la demostracion, y es inmediata aquel'la respecto a la
que no hay otra anterior” (Analiticos segundos, 1, 2, 72a 7-8.
AristGteles 1988: 3160).

Se distingue entre los siguientes tipos de principios:

Los principlos pueden dividirse en dos: a) Los axiomas, estimaciones
0 principios comunes, y b) Las tesis, principios propios o principios
exclusivos de cada ciencia.

a) Los axiomas, estimaciones o principios comunes son proposiciones
que establecen relaciones generales que pueden ser usadas como
herramienta en varias demostraciones,22

“Todas las ciencias se comunican entre si en virtud de las <cuestiones>
comunes (llamo comunes a aquellas de las que uno se sirve
demostrando a partir de ellas [...J” (Analiticos segundos, 1, 11, 77a 26-
28. Aristdteles 1988: 341). De estas cuestiones comunes o axiomas,
podemos distinguir dos tipos: 1) los principios comunes a todas las
ciencias, que son las formulas logicas, como la inversién logica,
reduccion al absurdo, silogismo proposicional corriente, silogismo
relacional, ampliacion 16gica, etcétera; o las reglas de deduccién 1ogica,
empleadas en los procesos deductivos como el modus ponendo
ponens, o la regla de sustitucion (Hilbert 1944: 39), y 2) los principios
comunes a varias ciencias, como los principios matematicos para las
ciencias geométrica, aritmética, mixtas y medicina; los principios
bioldgicos para la botanica, zoologia, anatomia, fisiologia, antropologia;
los principios de conducta para la politica, ética; etcétera.

b) las tesis (Thésis) que quieren decir ordenar o establecer (Pabdn
1997: 295). En Aristoteles tienen el sentido de la o las proposiciones
inmediatas establecidas para demostrar la conclusiéon. En el caso de
los Elementos de Euclides, el sentido es mas bien de ordenacién, pues
la tesis, es lo que constituye la parte central de la demostracion o de la
solucién. Es el establecimiento de las relaciones necesarias entre las
proposiciones necesarias, para demostrar o construir algo. Las tesis en
AristOteles son de dos tipos: las hipdtesis y las definiciones.

22 Bstimaciones o axiomas, de axig: satisfacer, atender; estimar, apreciar; juzgar
recto (Pabén 1997: 62), axioma: consideracion, honor, categoria; pretension:
voluntad; resolucién (Pabon 1997: 62).
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Las hipotesis, en Aristételes son las proposiciones que estan debajo de
la tesis, es decir, las proposiciones que son menos extensas, mas
concretas y que sefialan la existencia {afirmativas) o no existencia
(negativas) de algo. Las hipotesis también pueden ser hipotesis
demostradas o hipétesis no demostradas, y entre las hipétesis no
demostradas caben tres posibilidades: que no se demuestran pues
tienen otro fundamento como la sensacién o la percepcion; que no se
demuestran, aunque pueden ser demostradas como es el caso de los
postulados; o que son indemostrables, es decir que no se pueden
demostrar, como los principios generales, el de no contradiccién oel
de tercero excluso.

Las definiciones, enunciados que significan el qué era ser esto, o que
dicen el qué es algo, y que se construyen a partir de propiedades
principales, para identificar y distinguir.,

Asi los principios pueden ser comunes o propios de cada ciencia.
También pueden ser remotos o inmediatos a cada demostracién.

Los principios comunes a varias ciencias pueden ser definiciones,
postulados, axiomas, hipétesis, tesis y conclusiones (tesis
demostradas), las formulas logicas y las reglas de deduccion 16gica. Los
principios propios de cada ciencia lo constituyen sus definiciones,
postulados, hipotesis y tesis.

Los principios remotos lo constituyen todos los principios légicos, v
todos los principios que provienen de una ciencia mas genérica; en
cambio los principios inmediatos a cada demostracién, son las
definiciones, postulados, hipotesis vy tesis que aporta cada ciencia.

Tanto la demostracién como la solucidn, son un sistema articulado y
funcional de proposiciones con el propoésito de demostrar o de
construir algo.

Ahora bien, Aristételes menciona:

La mayoria <de los principios> son exclusivos de cada cosa.
Por eso es propio de la experiencia el suministrar los
principios correspondientes a cada cosa; quiero decir, por
ejemplo, que la experiencia astrondmica <suministra los
principios> del saber astronomico (en efecto, una vez
captados correctamente los fenémenos, se encontraron las
demostraciones astrondémicas), de manera semejante
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también acerca de cualquiera otra arte o saber existente: de
modo que, si se toma lo que se da en relacién con cada cosa,
€s ya <competencia> nuestra exponer cumplidamente las
demostraciones. En efecto, si no se deja de lado en la
descripcion nada de lo que se da verdaderamente en las
cosas, estaremos en condiciones, acerca de todo aquello de
lo que hay demostracién, de encontrar y probar esa
<demostracién>, y aquello de 1o que no es natural que haya
demostracién hacerlo evidente (Analiticos primeros, 1, 30,

4Ga 17-28. AristOteles 1988: 196).

Asi pues, la mayoria de los principios son exclusivos de cada cosa, son
proposiciones que se relacionan o describen el objeto de estudio de
cada clencia. Ahora bien, ademds de la ciencia demostrativa, hay
otros tipos de conocimiento cientifico; la intuicién (nous), gue asi
liama Aristételes al principio de la ciencia, y la ciencia indemostrable,
es decir, la aprehensién de la proposicién inmediata y necesaria
(Analiticos segundos, 1, 33, 88b 30 - 89al. Aristoteles 1988: 389).

Llamo principio inmediato de razonamiento a una tesis que no es
posible demostrar ni es necesario que tenga <presente> el que va
aprender algo; [...]” ( Analiticos segundos, 1, 2, 71b 15-16. Aristoteles
1988: 317).

Estos principios inmediatos de la demostracion, no son demostrables,
pues la proposicién se establece por otros caminos, a saber la
observacion, la experiencia, la percepcion. Esta es la otra parte del
conocimiento cientifico, el establecimiento de las proposiciones
necesarias, que permitan hacer relaciones necesarias entre ellas para
conformar la demostracion.

Es muy claro para Aristételes que no todo en la ciencia es
demostrable, y que existen proposiciones que deben establecerse a
partir de la sensacion, la experiencia y la corroboracién. Cabe
preguntarse: ;cOmo se establece la ciencia indemostrable, la
aprehension de las proposiciones inmediatas y necesarias? Esto lo
trataré en el préximo apartado. A continuacién presento en forma de
esquema las distintas divisiones en las que Aristételes ha clasificado
los principios:
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_ Formulas logicas
Comunes a todas las ‘
ciencias. Reglas de
deduccién logica
B Axiomas ]
{Estipulaciones) Principios matematicos
.0 Comunes a varias — Principios biol6gicos
Principios C1encias. Principios mecanicos
comunes - etc.
——
Principios - . .
b Hip6tesis: se refiere al
existe 0 no existe,
Tesis
0
principios
exclusivos
{propios)
Definiciones: se refiere
al decir qué es.
Demostrados
Principios = no necesitan ser demostrados,
porque tenen otro fundamento.
No
demostrados 7 no han sido demostrados,
aunque son demostrables:
Postulados.

no pueden ser demostrados,
son indemostrables,
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Inmediatos de
razonamiento

Principios 4

Remotos de
razonamiento

Comunes a varias ciencias:

Aquellos desde los que se demuestra,
Principios /|
Propios o exclusivos de cada ciencia:
Aquellos que versan sobre lo que se

demuestra.

4, La ciencia indemostrable e inductiva

El fundamento de la ciencia deductiva es la ciencia indemostrable o
inductiva, cuyo objetivo es establecer una proposicién con un vinculo
necesario entre el sujeto y el predicado; la ciencia inductiva tiene
como fundamento la sensacién, el recuerdo y la experiencia.

La induccién se ha querido explicar por medio de:

La ennumeracién exahustiva

La ennumeracion parcial, vy la suposicién de que todos los demas casos
seran iguales

La intuicién

La experiencia de casos semejantes, la experiencia y la conformacién
de Ia nocién universal

Técnicas muy concretas como: comparacion, identificacién, distincion,
semejanza, etcétera

AristOteles proporciona una serie de técnicas para establecer
proposiciones necesarias en su libro de Topicos, éste ademas de ser
un libro sobre la discusion dialéctica, tiene una segunda lectura, dar
las tecnicas necesarias y suficientes para establecer proposiciones
necesarias que no se demuestran, pero se corroboran con la sensacion,
la percepcién o la experiencia, estas proposiciones conforman la
ciencia indemostrable e inductiva, fundamento necesario y suficiente
para establecer la ciencia demostrativa.
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5. La induccién

Ademas de la intuicidén, la experiencia de casos semejantes, la
experiencia y la conformacion de la nocién universal, la induccién es
para Aristoteles una serie de técnicas, métodos y criterios de
razonamiento relacionados con la sensacion, experiencia y corroboracion,
los cuales permiten establecer proposiciones necesarias.

Estas técnicas se refieren principalmente a la predicacién y al
establecimiento de proposiciones con un grado de necesidad. Algunas
de estas técnicas son las siguientes:

Como establecer una/un:

a) Definicion

b))  Géneroadecuado

c) Especle adecuada

d)  Propiedad principal

e) Propiedad derivada

f) Un coincidente como propio respecto de algo o para algunas
ocasiones

g)  Diferencia adecuada

Adema3s establecer:

h}  Como distinguir un coincidente de una propiedad principal y de
una propiedad derivada

i) Como saber si una definicion esta bien establecida

Muchas de estas técnicas, métodos y criterios se encuentran en el libro
de los Topicos. ¥ aunque ya he sefialado que Toépicos es un libro sobre
técnicas dialécticas, es claro que mucho de su contenido se refiere al
establecimiento de proposiciones necesarias y que constituye mucho
del acervo técnico sobre la ciencia indemostrable o inductiva.

Hasta aqui los referentes ldgicos y metodoldgicos en la obra de

Aristoteles. Ahora pasaré a hacer el andlisis de los textos
seleccionados.
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, CAPITULO CUARTO
ANALISIS DE TEXTOS Y CONCLUSIONES

. EL PROBLEMA DE LA ARITMETICA Y LA GEOMETRIA
1. Geometria y aritmética, géneros distintos

A continuacién estudiaré las razones por las que Aristoteles afirma
qQue la geometria y la aritmética constituyen géneros distintos,
exclusivos y excluyentes. Inicio mi analisis con la siguiente cita

No es posible demostrar pasando de un género <a otro>, vgr.,
<demostrar> lo geométrico por la aritmética (Analiticas

segundos 1,7,75 a 37 - 39, AristSteles 1988: 332),

En este pasaje Arist6teles hace una afirmacion general, no es posible
demostrar pasando de un género a otro, ¥ la apoya dando un ejemplo
de corroboracion, demostrar lo geomeétrico por Ia aritmética, un hecho

lo suficientemente evidente, que permita validar la proposicion
universal.

A partir del texto se deduce que la geometria y la aritmética son o
pertenecen a géneros distintos, por otras fuentes, se conoce que la
geometria estudia la cantidad continua y la aritmética la cantidad

discreta, son dos géneros de la figura de la predicacion cantidad.
(Gategorias, 4b 20 - 5a 14).

Ahora bien, el ejemplo es muy preciso, no se puede demostrar lo
geométrico por la aritmética, es decir, que aritmética Yy geometria
pertenecen a géneros distintos e incomunicables, no tienen ni pueden
tener relacion alguna. Este es un hecho y una conclusién probada por
la ciencia anterior a Aristételes, es una proposicion conclusiva que se
relaciona con el problema de la inconmensurabilidad, como ya sefalé
(véase supra: 76-84), es a partir del problema de la
inconmensurabilidad que la geometria y la aritmética se separan,
precisamente por la imposibilidad de demostrar aritméticamente
Cuestiones geométricas. Hay problemas que se pueden describir,
determinar y solucionar con métodos geométricos, pero no con
meétodos aritméticos, como es el caso de determinar la diagonal de un
cuadrado de lado uno. La solucién geométrica se localiza en el libro I,
proposicion 47 de los Elementos de geometria de Fuclides. En cainbio,
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aritméticamente no hay una solucién exacta de v2. Otro ejemplo, es el
intentar determinar el nameroc ¢, que puede ser resuelto
geométricamente a partir de la demostracion de la proposicién 11 del
libro II ¢ de la proposicion 30 del libro VI de los Elementos, pero no
existe una solucion aritmética exacta para ¢ {Gonzalez Urbaneja 2001:
184-188). Lo mismo podriamos decir para v5, v7 o x, por nombrar
algunos casos mas. El ejemplo puesto por Aristételes resultaba claroy
contundente, y era un hecho 1o suficientemente conocido y aceptado
én su tiempo como para servir de apoyo para aclarar una propaosicion
mas general,

2. Los principios diferentes en género

Cualquier principio tiene en comdn ser algo a partir de lo cual
(Metafisica V, 1, 1012b 33 - 1013a 22. Aristoteles 1994/1998: 205-
207). En la siguiente cita Aristételes distingue dos clases de
principios: unos son los principios a partir de los cuales se dem uestra,
Yy otros a partir de Io que se demuestra.

[--] los principios de las cosas diferentes en genero son
diferentes en género. Pues los principios son de dos clases:
aquellos a partir de los cuales <se demuestra> y aquello
sobre o que <se demuestra>; asi, pues, los primeros son
comunes, los segundos, en cambio, son exclusivos, vgr., el
ntmero, la magnitud {Analiticos segundos, 1, 32,88 b 25 -
29. Aristoteles 1988: 389).

Los principios a partir de los cuales se demuestra, pueden ser
principios logicos como todo se afirma o se niega { Analiticos segundos,
I, 32, 88a 40. 1988: 387}, o leyes logicas como el modus ponendo
ponens, o principios que pueden ser aplicados a varias ciencias como
51 se quitan partes iguales de cosas iguales, las que quedan son iguales
(Analiticos segundos 1, 10, 76a 42. Aristoteles 1988: 336-337). Estos
principios pueden aplicarse tanto a la aritmética como a la geometria
¥ pOr esto son comunes.

Los principios a partir de lo que se demuestra, se refieren a lo que
estudia cada ciencia y sobre lo que se demuestra, como el nimero
para la aritmética y la magnitud para la geometria, que son principios
exclusivos de cada ciencia, son lo que cada ciencia estudia en
particular.
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Si las cosas son diferentes en género, entonces los objetos de estudio
de cada ciencia, es decir los principios a partir de lo que se demuestra,
seran distintos en género. Y las ciencias que los estudian también
seran distintas en género. Asi pues, namero y magnitud, pertenecen a
géneros distintos, las cosas a las que se refieren pertenecen a géneros
distintos, a saber, el niimero se refiere a las cosas discretas (que se
pueden contar) y la magnitud se reflere a las cosas continuas (que se
pueden medir), asf que la aritmética que estudia el niimero sers deun
género distinto de la geometria que estudia la magnitud.

Al jgual que la cita en la pagina 127, el ejemplo que se presenta es de
corroboracion, y estd puesto para que se comprenda claramente que
los principios que son propios y exclusivos de cada ciencia, pertenecen
a géneros distintos. De nuevo se est4 ante una contundente distincion
entre geometria y aritmética. Aunque el presente pasaje es mas légico
y metodologico que el de la cita de la pagina 127, ahora hay en el
fondo una razén histérica relacionada con el problema de Ia
Inconmensurabilidad y con la separacién entre geometria y aritmética.

3. Los principios propios de cada ciencia son distintos
en género

[-..] en efecto, tampoco los principios de todas las
<conclusiones> verdaderas son los mismos. Pues, de muchas
de ellas, los principios son distintos en género y no
coinciden unos con otros, var., las unidades no coinciden
con los puntos; pues aquéllas no tienen posicion, éstos, en
cambio, st la tienen. Y necesariamente habrian de encajar
siquiera, o como medios, o de arriba abajo, o de abajo
arriba, o0 habrian de estar unos en medic de los términos ¥
otros fuera de ellos. Pero ni siquiera de entre los
principios comunes es posible que haya algunos desde los
que se demuestre todo; llamo comunes, por ejemplo, a todo
se afirma o se niega. En efecto, los géneros de las cosas
existentes son distintos, ¥ unas cosas se dan sdlo entre los
cuantos, otras entre los cuales <predicaciones> con las que
se hacen las demostraciones a través de los <principios:
comunes (Analiticos segundos, 1, 32, 88a 31 - 88b 4.

Aristdteles 1988: 387-388).23

En este texto Aristételes se refiere a los principios a partir de Io gue
se demuestra, es decir las proposiciones que se refieren a los

23 Respecto a los objetos materiales propios de cada ciencia véase: Analiticos
segundos 1, 10, 76b 2-4; Aristoteles 1988: 337; el texto citado hasta 76b 22, v
Metafisica, V,13,1020a9-14.1994/1998: 238.
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principios propios de cada ciencia, Aristoteles dice que tampoco los
principios de todas las conclusiones verdaderas son Ios mismos, v ya
se vio en el comentario anterior que los principios a partir de los
cuales se demuestra, son comunes,

Para muchas conclusiones los principlos a partir de lo que se
demuestra , no son los mismos en género, pero lo interesante de este
fragmento es que agrega y no coinciden unos con otros. Aqui se
refiere a un tipo especial de relacién: la coincidencia. A este tipo de
relacién se le ha llamado accidental, aunque yo, siguiendo a
AristOteles, prefiero llamarlo coincidencia. Esta es una afirmaciéon
radical y contundente, para negar todo tipo de relacidon entre
aritmética y geometria, incluso la mas débil y fortuita; las cosas se
pueden relacionar por identificacion necesaria, como en el caso de la
definicién, en la que el término definido se identifica con una
proposicion o un enunciado definitorio, también se pueden relacionar
por identificacion no necesaria pero exclusiva, coma en el caso de las
propiedades.

Otro tipo de relacion, necesaria, se da por inclusion, como cuando dos o
mas individuos, especies ¢ géneros pertenecen a un género comin, por
altimo, esta la relacion no necesaria, no exclusiva, como cuando dos o
mas individuos, especies o géneros coinciden en algo, este tipo de
relacion es la que se estd negando en este texto, eliminando cualquier
posibilidad de relacién entre los géneros, los principios son distintos
en género y no coinciden unos con otros, y el ejemplo son Ias
unidades que no coinciden con los puntos; pues aquéllas no tienen
posicion, éstos, en cambio, si la tienen. Las unidades son objeto de
estudio de la aritmética, los puntos de la geometria, de nuevo con la
diferencia de géneros entre la aritmética y la geometria, aunque de
manera mas radical: estos géneros ni siquiera coinciden; es decir, no
existe la mas minima posibilidad de relacién, ni siquiera la méas débil.

Por otra parte, analizando el ejemplo, puede verse que si bien
Aristoteles no hace una critica ni una referencia explicita a los
pitagoricos, en esta proposicién manifiesta una postura opuesta, en
otras partes de su obra, Aristoteles si hace referencia y una critica
directa a la escuela pitagérica respecto de este tema (véase Metafisica,
X1, 6, 1080b 16 y Metafisica, XIII, 8, 1083b 8).
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Ya he sefialado este asunto cuando traté del concepto pitagérico de
namero (véase supra: 43). Simplemente debe recordarse que para los
pitagéricos el concepto de namero se encontraba relacionado con los
objetos concretos, y que sus experiencias matematicas los habian
llevado a establecer la relacién numerc-magnitud-punto geométrico-
punto fisico.

AristOteles critica el concepto pitagérico de nimerc pues los
pitagéricos lo consideran compuesto de magnitudes; en cambio el
concepto aristotélico de ntmero, como el de muchos de sus
contemporaneos, estd compuesto de unidades abstractas, sin duda, un
estado mas avanzado en el proceso de abstraccion del concepto de
namero, elaborado tras muchos afos de avances conceptuales y
metodolégicos, v conservados por la tradicién critica; concepto que
Arist6teles heredo v reelaboré.

Asi pues, Aristoteles se encuentra en otro nivel del proceso de
abstraccién del concepto de nimero, respecto al nivel de abstraccion
del mismo concepto por parte de la primera escuela pitagorica (véase
supra: 48).

4. La demostracién aritmética no se adapta a las
magnitudes

L...] en cambio, de las cosas cuyo género es distinto, como la
aritmética y la geometria, no es posible que la demostracion
aritméiica se adapte a los accidentes de las magnitudes, si las
magnitudes no son nfimeros; ahora bien, mis adelate se
explicard que esto es admisible en algunos casos (Analiticos
segundos, 1, 7, 75b 4-7, Aristoteles1988: 332).

Con lo comentado hasta ahora, la mayor parte de este fragmento
puede darse por explicado, aunque hay algunas proposiciones que
Ilaman la atencidén. La proposicién no es posible que la demostracion
aritmética se adapte a los accidentes de las magnitudes, es congruente
con lo expuesto hasta el momento, 1o que llama la atencion es la
aclaracién condicional si las magnitudes no son nimeros, parece que
Aristoteles dejara de lado la distincion radical entre géneros y abriera
una posibilidad para la comunicacién o relaciéon entre los mismos; el
condicional completo y ordenado formalmente quedaria de la
siguiente manera:
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5i Ias magnitudes no son niimeros entonces no es posible que la
demostracion aritmética se adapte a los accidentes de las magnitudes.

Agui, no existe una afirmacién o negacién tajante y contundente entre
la demostracion aritmética y el objeto material de la geometria, como
podria establecerse a partir de los textos analizados hasta el momento.
Llama la atencidon que se refiera a esta relaciéon a partir de un
condicional, pareciera que Aristoteles ha comenzado a abandonar la
postura de una radical distincién entre géneros y vislumbra la
posibilidad de algin tipo de relacién entre los mismos,

1a otra proposicién: mads adelate se explicara que esto es admisible en
algunos casos, no es clara, pues no especifica a qué se refiere ni a qué
se puede aplicar. La proposicion es admisible en algunos casos,
respecto a la relacion entre aritmética y geometria, puede referirse,
como hipétesis de trabajo, al condicional completo, que con 1a negacién
del antecedente y del consecuente seria la siguiente:

Casol

Si las magnitudes son nimeros entonces es posible que la
demostracion aritmética se adapte a los accidentes de Ias magnitudes

Puede referirse solamente a la negacidn del consecuente;
Caso 2

Es posible que la demostracion aritmética se adapte a los accidentes
de las magnitudes

También puede estarse refiriendo sélo a la negacién del antecedente;
Caso 3

Si las magnitudes son nimeros

En cualquier caso, Aristoteles se refiere a que en algunos casos existe

la posibilidad de que aritmética y geometria se relacionen, aun siendo

de géneros diferentes, postura muy distinta a la estudiada en el texto
del apartado 2.
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Analizando un poco mas a fondo la estructura del condicional original
y de sus posibles negaciones, primero se establece o siguiente:

pl, Las magnitudes son nimeros
p2, Es posible que Ia demostracion aritmética se adapte a los
accidentes de las magnitudes
El condicional original quedaria expresado de la siguiente manera:
—plD —p2

1a afirmacion del condicional queda asi:

pl D p2
La negacion del primer condicional implica la afirmacién del segundo
condicional:

Formalizacion del caso 1

—[—p1D> —p2] O [pl1D p2]

Por tablas de verdad puede analizarse la validez de este esguema
logico:

=

—p2]
F

IKI<i<i< U
m o< <
<<m< U
Mg

<< Y

Formalizacion del caso 2

{[—plD —p2}lepl O p2
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Por tablas de verdad este esquema es alogicamental {no es valido ni
invalido):

[—p1 o> —p2] . pl 1D]| p2
F vV F V. vV V]|V
F \AY V VvV IE|F
v F F F F V|V
v VARY, F F IV]|F

Formalizacion del caso 3
[—pl1D> —p2]jep2 D pl

Por tablas de verdad podemos ver la validez de este esquema logico:

[—p1 > —p2) . p2 12} p1
F Vv F VvV vV IVv| Vv
E vV Vv F F V]|V
v F F F V IV|F
\% \AY F F IV]|F

La transformacion del condiciona! original y de sus posibles
negaciones o afirmaciones a esquemas logicos y su verificacion
estructural por tablas de verdad permiten analizar lo siguiente:

La negacion del primer condicional a su afirmacion es valida, y esta
seria una conclusidon que se podria seguir del planteamiento original.
De la afirmacion del antecedente no se sigue necesariamente la
afirmacién del consecuente, en cambio de la afirmacion del
consecuente si se sigue necesariamente la afirmacion del antecedente.
Por lo dicho, es mdas factible que Aristoteles al decir que esto es
posible en algunos casos, se refiera a la afirmacion del condicional
completo, ¢ a la afirmacion del consecuente, mas que a la afirmacion
del antecedente.,

Asi los casos posibles son: a) si las magnitudes son numeros entonces
es posible que la demostracion aritmética se adapte a los accidentes
de las magnitudes o b) si es posible que la demostracion aritmeética se
adapte a los accidentes de las magnitudes entonces las magnitudes son
numeros. Y es aqui donde se abren las posibilidades de relacion
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cuando menos de coincidencia, ya sea entre numero y magnitud o
entre demostracion aritmética y los accidentes de las magnitudes.

Si se pueden hacer coincidir las magnitudes con los nimeros entonces
puede adaptarse la demostracion aritmeética a los accidentes de las
magnitudes. Si se encuentra una demostraciéon aritmética que se
adapte a los accidentes de las magnitudes, esto guerri decir, que
namero y magnitud se relacionan de alguna manera, cuando menos
por coincidencia.

A partir de este razonamiento se abre la posibilidad para una relacién
entre namero y magnitud, o entre aritmética y geometria.

Un poco mas adelante Aristdteles menciona que esta relacion es
posible por la subordinacién de una clencia a otra (Analiticos
segundos, 1, 7, 75b 14-15. Aristoteles 1988: 333). En particuiar la
subordinacién de la geometria a la aritmética.

5. Ciencia anterior y mas exacta. El que y el porque

Una ciencia es mas exacta si es mas simple, pues exactitud es
simplicidad (Metafisica, XIII, 3, 1078a 10. Aristdteles 1994/1998:
513) por ejemplo una ciencia es mas simple y mas exacta si prescinde
de la magnitud que si la toma en cuenta para su estudio: la aritmética
es mas simple que la geometria, y mas exacta en grado sumo si
prescinde del movimiento.

Es mds exacta que otra ciencia y anterior a ella una ciencia
que sed ella misma del gue y del porque, pero no por un
lade del que y por otro del porgue, vy la que no <trata>
acerca del sustrato <es anterior> a la gue <trata> acerca del
sustrato*, vgr., la aritmética respecio de la armdnica; y la
que parte de mengs cosas <es también anterior> a la que
parte de una adicién <de varias cosas>, vgr., la aritmética
respecto de la geometria**. Digo a partir de una adicion <en
el sentido de gque> por ejemplo, la unidad es una entidad sin
posicién, mientras que €l punto €5 una entidad con posicion:
ésta (ltima es a partir de una adicién {Analiticos segundos,

1,27,87a31-87a 37. Aristdteles 1988: 382-383).24

24 * Nota 162 (Aristoieles 1988: 382): hypokeimenon, aplicado en otros contextos
al sujeto de un enunciado: aunque no se trate en aboluto de acepciones
homdnimas o equivocas, sino analogas. ** Nota 163 (Aristételes 1988: 383): se
consideran, en definitiva, anteriores y mas exactas las ciencias mas generales y
abstractas [mas simples].
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En este texto, Aristoteles establece tres criterios para relacionar dos
ciencias entre si. Estos criterios son:

Una ciencia respecto a otra ciencia es anterior y mas exacta si trata de
manera conjunta del que y del porgue, y no de manera separada.

La ciencia que no trata directamente del sujeto-individuo es anterior a
la ciencia que trata directamente del sujeto-individuo.

La ciencia que parte de menos cosas, es decir cuyo objeto de estudio
es mas simple en cuanto a las caracteristicas que lo definen, es
anterior, a la ciencia que parte de una adicion de varias cosas; es decir,
cuyo objeto de estudio sea mas complejo con respecto a las
caracteristicas que lo definen.

Ademas hay varios sentidos de anterior, uno de ellos es el siguiente:

[--.} o que es anterior en cuantc al conocimiento se
considera, ademds, anterior absolutamente, en cuyo caso
son diversas las cosas que son anteriores segiin la nocion y
las que lo son segdin la sensacién, Y es que segin la nocion
los universales son anteriores, mientras que los individuos
lo son seghn la sensacion (Metafisica, V, 11, 1018b 30-36.
Aristoteles 1994/1998: 232).

Lo anterior segin la nocién se refiere a la mayor extension. Una
nocion es anterior respecto de otra nocidn si tiene mayor extension.
Las ciencias son conocimientos segin la nocién, no hay ciencia del
sujeto-individuo, por analogia, una ciencia es anterior a otra si ésta es
mas extensa.

En el primer caso, se comprende claramente desde el punto de vista
de lo anterior segun Ia nocién, que una ciencia que trata del que vy
de! porque de manera conjunta, es mas extensa que una ciencia que
trata solamente del que © que trata solamente del porque.

En el segundo caso, una ciencia que no trata directamente del sujeto-
individuo trata de nociones genéricas, gue son mas extensas que las
nociones especificas con las que trabaja otra ciencia que si lo estudia
directamente. Asi se comprende que Aristételes afirme que una
ciencia que no estudia directamente al sujeto-individuo, sea anterior o
mas extensa que otra clencia que lo estudia directamente.

En el tercer caso, una nocidn que tiene menos caracteristicas que la
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definan es mas extensa que otra nocién que tenga mas caracteristicas
que la definan; las ciencias que estudian nociones mas simples, seran
mas extensas que las ciencias que estudian nociones menos simples o
complejas; es decir, mas determinadas.

Siguiendo los criterios expuestos cuando traté sobre las categorias
(véase supra: 95-99), no traduciria la palabra hypokeimenon, como
sustrato, sino como sujeto, o como lo he hecho en los parrafos
anteriores como sujeto-individuo, sujeto-especie o sujeto-género, para
evitar cualquier confusion. Esta traduccion tiene mas sentido, pues
como ya he dicho, anterior indica que la clencia es mas general o que
frata con concepios que tienen mayor extension. Una ciencia que
estudia directamente al sujeto o individuo concreto tiene menos
extension.

Desde esta persepectiva el ejemplo dado para el caso dos es claro: la
aritmética es una ciencia anterior a la arménica, pues mientras la
ariumética trata de las proporciones en general, la arménica trata de la
aplicacién de las proporciones al estudio de las relaciones de las
cuerdas en movimiento; es decir, en cuanto producen sonido. Los
conceptos con los que trabaja la aritmética son mas extensos que las
aplicaciones concretas y los conceptos con los que trabaja la armoénica.

El ejemplo dado para el caso tres, que la aritmética es mas extensa
que la geometria, es claro a partir de lo establecido por Aristoteles:
las ciencias son anteriores 0 mas extensas, en la medida de que tratan
de cosas que tengan menos caracteristicas necesarias, que las
determinen. lLas clencias entre mas determinan las caracteristicas de
su objeto de estudio se vuelven mas concretas, mas definidas y por lo
tanto menos extensas. La aritmética trata de la unidad, que es una
cantidad sin posicion, mientras que la geometria estudia la cantidad
con posicidn, su objeto de estudio es mas restrigido que el de la
aritmética.

Por lo comentado hasta ahora, sefialo que algunas ciencias se
relacionan a partir de su extensién. A partir del texto, se sabe que
unas ciencias son mas extensas respecto de ofras, y parece que esa
relacion implica la inclusion; aunque en este texto, Aristoteles no lo
dice explicitamerite, se puede sobrentender este tipo de relacién entre
las ciencias,




Asi tenemos que arltmética y armonia, aritmética y geometria, se
relacionan; ademds, es muy probable que el tipo de relacion sea la
inclusion, asi, la aritmética incluye a la armonia, y la aritmética
incluye a la geometria, posicién diametralmente opuesta a la de los
textos 1, 2 y 3, en los que se afirma que aritmética y geometria son de
géneros distintos y no hay relacidén posible entre ellas. Aunque hasta
el momento, la relacién de inclusion de la armonia y Ia geometria en la
aritmética, solamente se presenta en algunos casos excepcionales.

6. La matematica coman

Al comienzo del siguiente texto se plantea un problema en términos
de exclusividad: la filosofia primera o estudia el total o estudia un
género determinado y una sola naturaleza en particular. Para aclarar
esta dificultad Aristoteles pone el ejemplo de las ciencias matematicas,
no todas las disciplinas matematicas se encuentran en la misma
situacion respecto al estudio del total, de un género determinado, o de
una naturaleza particular; hay ciencias como la geometria y la
astronomia que tratan sobre naturalezas determinadas, también existe
una ciencia matematica del total, que es comiin a la geometria vy a la
astronomia.

Cabe plantearse la aporia de si la filosofia primera es acaso
universal, o bien se ocupa de un género determinado y de
una sola naturaleza (en las matematicas, efectivamente, no
todas las disciplinas se hallan en la misma situacion, sino
gue la geomelria ¥ la astronomia versan sobre una
naturaleza determinada, mientras que la <matemddca>
general es comun a todas ellas) (Metafisica, VI, 1, 1026a 22-
27,1994/1998:269).

La palabra kath'dlou, que muchas veces se traduce por universal
prefiero traducirla como en total, en general, en absoluto (Garcia
Hughes 1956: 327 y Pab6n 1997:; 318).

La extensioén de las ciencias estd relacionada con la perspectiva de
estudio: si estudia el total, un género determinado o una naturaleza
particular, Asi que dentro de las ciencias matematicas se pueden tener
grados de extension a partir de la perspectiva de estudio, existe una
matematica general o del total que es comiin a las disciplinas menos
extensas.
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La geometria estudia la cantidad con posicién; 1a astronomia estudia la
cantidad con posicién aplicada al movimiento de los astros. En este
texto, parece dibujarse con mayor claridad la relacion de inclusién
entre estas clencias. Es importante sefialar que la astronomia esta
considerada como una disciplina matematica. Asi la ciencia del total
no se ocupa de un género determinado ni de una sola naturaleza; sino
que es la ciencia con mayor extensién en un area del conocimiento,
Con menos caracteristicas determinantes para su objeto de estudio.

7. Comentario al problema 1

Pueden observarse varias posturas de Arist6teles respecto a la
relacion entre aritmética y geometria.

La aritmética y la geometria son completamente diferentes.
Pertenecen a géneros distintos, y no hay relacién posible entre ellas.

La geometria esta subordinada a la aritmética por relacién de
inclusion, la geometria es menos extensa que la aritmética.

La armonia, astronomia y éptica estan subordinadas a la geometria, y
la geometria estd subordinada a la aritmética.

Los dos criterios que utiliza Aristoteles al hablar de este problema
son:

La diferencia de géneros, distincién radical entre geometria y
aritmética, a partir del problema de la inconmensurabilidad.

La inclusion de unas ciencias en otras. Criterio que permite relacionar
unas ciencias con otras, y que permite hacer una descripcién mas
adecuada al panorama de ciencias que existian de hecho; ademas,
permite dar una explicacién de porqué existe tal variedad de niveles
en las ciencias; explica también, los principios teéricos de c6mo
funcionan esas ciencias.

Se constata el manejo de dos criterios y dos posturas opuestas, aungque
hay un intento de hacerlas compatibles, al advertir que hay casos
concretos y excepcionales en 1os cuales se pueden relacionar ciencias
que pertenezcan a géneros distintos. Hay un cambio de postura, de la
distincion total entre las ciencias, a la inclusién de unas en otras.
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I1. EL PROBLEMA DE LAS CIENCIAS MIXTAS

1. El método matematico no es apto para la fisica

El problema de las ciencias mixtas se da en el contexto de la relacién
entre las matematicas y el mundo fisico.

[...] no ha de exigirse el rigor matematico al tratar todas las
cosas, sino al tratar de aguellas que no tenen materia. Por
€50 el método <amatematico> no es propio de la fisica. Pues
seguramente toda naturaleza tiene materia ( Metafisica, I,

3,995a 15-18. Aristiteles 1994/1998: 128).25

El rigor matematico o la exactitud matematica del lenguaje no ha de
exigirse al tratar todas las cosas, sino solamente al tratar de aquellas
que no tienen materia. Este rigor matematico o exactitud matematica
del lenguaje no se puede dar en el conjunto total y general de las
cosas, es algo exclusivo y solamente exigible para las cosas que no
tienen materia.

El método matematico no es apto para estudiar la fisica, pues toda
naturaleza tiene materia. Aristételes hace una separacién radical entre
el estudio matematico y el estudio fisico. De hecho, para realizar sus
estudios fisicos toma en cuenta esta separacion y elabora su fisica de
manera casl total sin aplicar el método matematico; a partir de este
planteamiento Aristdteles tiene una dificultad sisteméatica para
justificar la existencia de las ciencias mixtas y para explicar cémo se
estructuran y como funcionan, pues las ciencias mixtas son la
aplicacion de conceptos y métodos matematicos al estudio del mundo
fisico.

Por otra parte, las ciencias mixtas son un hecho muy importante e
innegable de la ciencia de su tiempo. Aristdteles no podia ignorar o
hacer a un lado su existencia; aunque algunas de sus justificaciones y
explicaciones no son del todo convincentes. En un primer momento, las
ciencias mixtas no terminan de encajar en la visién légica ni
metodoldgica de Aristoteles.

251a exactitud matematica det lenguaje no debe ser exigida en todo, sino tan sélo
en las cosas que no tenen materia. Por eso el método matemdtico no es apto
para la fisica; pues toda la naturaleza dene probablemente materia (Metafisica,
I, 3, 995a 15-18; Aristételes 1970/1982: 96-97).
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2. Una explicacion para el hecho de las ciencias mixtas

En la siguiente cita Aristoteles dice explicitamente gue algunas
ciencias se relacionan entre si por inclusién. Cuando Aristételes dice
que una clencia esta bajo otra ciencia, estd aplicando un criterio de
extension, estar bajo otra ciencia significa estar incluida.

Tales son todas aquellas cuestiones que se relacionan entre
si de tal modo que una esta bajo la otra, ver., las cuestiones
Gpticas respecto a la geometria, las mecanicas respecto a la
estereometria, las armonicas respecto a la aritmeética vy los
datos de la observacién respecto a la astronomia, Y algunas
de esas ciencias son casi sin6nimas entre si, vgr., la
astronomia <con> la matematica y la nautica, v la arménica
<con> la matematica y la correspondiente al oido
(Analiticos segundos, I, 13,78 b35-193 15. 1988&: 347-348).

Los ejemplos se refieren a la inclusion de unas ciencias en otras:

Las cuestiones oOpticas estan incluidas en la geometria. Percepcion
visual-luz-rayo visual-linea recta.

Las cuestiones mecanicas estan incluidas en la estereometria.
Movimiento de los cuerpos-figura-medida de los voltimenes.

Las cuestiones armonicas estan incluidas en la aritmética. Percepcion
del sonido-sonido-ajuste de cuerdas-longitud-proporciones entre
magnitudes-proporciones numéricas.

Los datos de la observacion estan incluidos en la astronomia. Datos de
la observacién-movimientos regulares de los astros-leyes de los
movimientos de los astros-descripcién geométrica.

Algunas ciencias son casi sinénimas entre si, Aristételes llama
sin6nimas a las cosas cuyo nombre es comin ¥ cuya definicion es la
misma.26 Les llama ciencias casi sinénimas por analogia, pues son
ciencias que tienen principios comunes y tratan de cosas que estan
estrechamente relacionadas entre si. Los ejemplos que ofrece son:

26 Se llaman sinénimas las cosas cuyo nombre es comfin ¥ cuyo
correspondiente enunciado de la entidad es el mismo, vgr., vive dicho del
hombre v dicho del buey: en efecto, ambos reciben la denominacion comiin de
vivos y el enunciado de su entidad es el mismo; pues, si alguien quisiera dar el
enunciado de en qué consiste para cada uno de ellos o] ser vivos, daria idéntico
enunciado (Categordas, 1, 1a 6-12. Aristoteles 1982: 30},
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La astronomia, la matemadtica y la nautica. La niutica esta incluida en
la astronomia y ésta en la matematica. Los principios comunes de la
geometria se aplican para comprender la regularidad o irregularidad
de los movimientos de los astros, y esta descripcién geométrico-
observacional se aplica para saber la ubicacion de la nave y dirigir su
rumbo por medio de la posicién de los astros.

La armonica, 1a matemdtica y la correspondiente al oido. La ciencia
correspondiente al oido estd incluida en la armonica v ésta en la
matematica. Las relaciones proporcionales entre n(imeros se aplican a
las relaciones proporcionales entre magnitudes, éstas describen las
relaciones entre las cuerdas que producen sonidos de una escala
determinada, esta descripcion aritmético-geométrica-sonora se aplica
al arte del oido para dirigir, educar y formar el oido en la correcta
afinacién natural-matematica.

3. La subordinacién de las ciencias matematicas

En este pasaje Aristoteles habla explicitamente de la subordinaciéon o
inclusion entre dos ciencias. No es posible demostrar lo propio de una
cienca mediante otra, a no ser que una de estas ciencias esté
subordinada ¢ incluida en Ia otra.

[...] ni <es posible demostrar> lo propio de una ciencia
medliante otra, 4 no ser que todas las cosas en cuestién
estén subordinadas las unas a las otras, vgr., las cuestiones
Opticas respecto a la geometria y las arménicas respecto de
la aritmética {Analiticos segundos, 1, 7, 75b13-15,
Aristoteles 1988: 333).

Los principios geométricos se pueden aplicar a la mecanica o a la
Optica, porque provienen de una ciencia mas extensa, que incluye a la
mecénica y a la optica. Los principios aritméticos se pueden aplicar a
la armoénica porque la aritmética incluye a la armoénica.

Ahora bien, la demostracidén no se puede aplicar a otro
género, a no ser, como ya se ha dicho, los <principios>
geométricos a las cuestiones mecénicas u Opticas, v los
aritméticos a lds armonicas (Analiticos segundos, 1, 9, 76a
22-25. Aristoteles 1988: 335-336).
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4. Comentario al problema II

Por una parte esta la afirmacién de que el método matematico no es
apto para estudlar la fisica, pues el rigor matematico solamente se
puede aplicar al tratar de las cosas que no tienen materia, y toda
naturaleza tiene materia.

Por otra parte, Arist6teles considera a la armoénica, Optica y
astronomia como las partes de las matemdticas mas proximas a la
fisica (Fisica, 11, 194a 8. Aristoteles 1995/ 1998: 137). Las considera
proximas a la fisica, pero no partes de la fisica sino de las
matematicas.

Por daltimo, Aristoteles establece relaciones entre las clencias mixtas y
las matematicas por inclusién. A partir de los textos estudiados se
establecen dos esquemas de inclusién;

En este primer esquema la geometria estd incluida en la matematica
comin o total (Metafisica, XI, 7, 1064b 8-10. Arist6teles 1994/1998:
447) pero separada de la aritmética como se dice en Analiticos
segundos (I, 7, 75a 37-39. Aristoteles 1988 33 2).

Matematica comin o total,

Astronomia

‘Arte de 13
nautica

Arte del
oido

En el segundo esquema la geometria esta incluida en la aritmética
como se dice en Analiticos segundos, 1, 27, 87a 31-87a 37; AristOteles
1988: 382-383.
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Matematica comiin o total.

Aritmética

Este esquema se puede interpretar también de una manera
intermedia, ni la separacién total, ni la completa inclusién, sino como
una interseccién entre aritmética, geometria, arménica y arte del oido:

Matematica comin o total.

Astronomia

‘Arte de 1a
nautica

Armonica

Arte del
oido

Aunque el mértodo matematico no se aplica al estudio de la fisica,
algunas de las ciencias matematicas se aproximan mucho a los
estudios fisicos. Incuso se articulan con el arte ¥y la experiencia, en el
caso de la ndutica y con la formacién del oido musical (Analiticos
segundos, I, 13,78 b35- 19 a 15. 1988: 347-348. Etica Nicomdquea,
VI, 6, 1140b 31-1141a 1; Aristoteles 1985/1988: 274-275).
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ITI. EL PROBLEMA DE LA CANTIDAD Y LA CUALIDAD
1. La cantidad y la cualidad son géneros distintos

Dado que el asunto que trato es el problema de la cantidad vy la
cualidad, no transcribi el primer sentido de distintas por el género y
su correspondiente ejemplo, quedando la cita de la siguiente manera:

«Heterogéneas» [distintas por el género] [...] lo son los
predicados que corresponden a diversas figuras de la
predicacion de «lo que es» (unos, en efecto, significan qué
€s; owros, que es de cierta cualidad y otros segin las
distinciones expuestas con anterioridad). Y es que estos
predicados no se resuelven, ni los unos en los otros, ni
<todos ellos> en algo que sea uno ( Metafisica, V, 28, 1024b
10-15; Aristételes 1994/1998; 259-260).

Los predicados que corresponden a diferentes clases de predicados
son distintos por el género; estos predicados pertenecen a distintos
Géneros de predicados o Categorias. Por lo dicho se desprende que
cada una de las Categorias o Géneros de predicados ?7 constituyen
géneros diferentes; ademds, Arist6teles reafirma la diferencia: estos
géneros no se incluyen propiamente unos en 0tros, tampoco sucede
que como géneros diferentes se incluyan en un género comun, asi
queda establecido que las Categorias son un ejemplo de Géneros
diferentes que no tienen ninguna relacién posible,

2. Cantidad y cualidad: ;géneros distintos o géneros
relacionables?

Los siguientes textos parecen estar en contradiccién uno respecto del
Otro, pero no es asi.

Distintas por el género se llaman las cosas Cuyo primer
sujeto es distinio y no se resuelven el uno en el otro ni
ambos en el mismo (Metafisica, V, 28, 1024b 10-11.
Aristoteles 1970/1982: 295),

En este primer texto se dice que el criterio para establecer que los
géneros sean diferentes es que su primer sujeto sea distinto; es decir,
que las cosas existentes concretas a las que se refieren sean distintas,

27 Los géneros de predicados son conjuntos o clases de palabras o explicaciones

que responden a preguntas tipo. Estas palabras o explicaciones se predican de
un sujeto o de un nombre sujeto.
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ya sean individuos concretos considerados en su totalidad, ya sean
atributos concretos que se distinguen del individuo, pero que no son
partes separables, ni pueden existir fuera de la cosa en la que estan
(Categorias, 2, 1a 23-25, Aristételes 1982: 32). En resumen, los
géneros son distintos si se refieren a existentes concretos diferentes,
ya sean individuos o atributos concretos,

Ademais si acontece que la misma cosa es cual y respecto a
algo, no tiene nada de absurdo que se la cuente en ambos
géneros... (Categorias, 11a 38-40. Aristételes 1982: 63).

Por otra parte, en esta segunda cita se dice que una misma cosa puede
pertenecer a dos Categorias o Géneros de predicados, y que no tiene
nada de aburdo que se la cuente en ambos géneros. Inmediatamente,
luego de esta afirmacién lo que se esperaria segin la costumbre de
AristGteles seria un ejemplo de confirmacién, pero no lo presenta.
Minio-Paluello consideraba que después de este fragmento seguia una
laguna en el texto.

No es dificll encontrar ejemplos que nos permitan confirmar la
afirmacion contenida en la cita de Categorias, 11a 38-40. El hombre
vestido de blanco, puede estar dentro de la categoria cual. Ese mismo
hombre es el mas alto respecto de el grupo de hombres en €l que se
encuentra. Una cosa que mide 2 ¢codos puede considerarse dentro de la
categoria cual, esa misma cosa que mide 2 codos es mas grande
respecto de otra gue mide 1 codo.

Hay un tipo de convertibilidad: los géneros se distinguen a partir de
cosas diferentes, pero una misma cosa puede pertenecer a varios
géneros diferentes. Parece que estas proposiciones dependen del
proceso que se quiera realizar: distinguir o identificar. Si distingo las
cosas, se puede dar el caso, de géneros diferentes e incomunicables; st
identifico, y sobre todo si tomo a los individuos concretos considerados
en su totalidad es claro que puedo relacionarlo con cualquiera de los
géneros de predicados, pues es en el individuo concreto considerado
en su totalidad en el que se dan las cosas concretas que estan en un
sujeto pero no se dicen de sujeto alguno.

Las figuras de la predicacion siendo distintas, respecto de una misma

cosa pueden ser diferentes pero no exclusivas ni excluyentes. Y una
misma cosa puede contarse en dos 0 mas géneros.
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3. Cuanto en si mismo y cuanto accidentalmente

En la siguiente cita, Aristételes distingue dos sentidos de lamar
cuantas: llamarlas en propiedad, es decir en si mismas, o lamarlas
por coincidencia, esto es, en relacién con otra;

En propiedad sé6lo se lama cuantas a las cosas que se han
mencionado; todas las demds, en cambio, lo son
accidentalmente: pues al considerar aquéilas lamamos
también cuantas a las otras, vgr., lo blanco se lama mucho
por ser mucha su superficie, y 1a accién se llama larga por
ser mucha su duracién y mucho también su movimiento:
en efecto, cada una de estas cosas no se llama cuanta en si
misma; vgr., si alguien explica cuin larga es una accién, la
definird como anual por el tiempo, o dari nna explicacion
de este tipo, y al explicar lo blanco como un cuanto lo
definird por la superficie: en efecto, cuanta sea la
superficie, tanto dir4a que es lo blanco; de modo que sélo se
Uama cuantas con propiedad y en si mismas a las cosas
mencionadas; de las demds, ninguna 1o es en s{ misma, sino
en todo caso, accidentalmente { Categorias, 6, 5a 39 - 5b 10.
Aristoteles 1982: 44-45).

En toda relacién por coincidencia, la estructura l6gica para establecerla
es la conjuncién, y asi lo deja entrever Aristdteles cuando dice: al
considerar aquéllas llamamos también cuantas a las otras. En este
contexto v en esta frase el término también tiene un sentido de
conjuncién. A continuacién Aristételes proporciona dos ejemplos que
ayudan a comprender mejor el sentido de ia afirmacién anterior.

En el primer ejemplo, 1o que se llama propiamente cuanto, o se dice en
si mismo cuanto, es la superficie. Lo blanco es de las cosas que
Hamamos cuanto por coincidencia, o en relacién con otra cosa. Se
puede intentar relacionar estos dos conceptos: superficie y blanco,
utilizando los criterios de relacién entre sujeto y predicado.

En primer lugar, no son términos incluidos en la definicién de uno o
de otro términos. La superficie no se define por lo blanco ni lo blanco
se define por Ia superficie, no son propiedades el uno del otro, sucede
que siempre 0 casi siempre lo blanco es superficie pero no sucede
siempre o casi siempre que la superficie sea blanca, sino s6lo algunas
veces. Tampoco se da el caso de que uno sea el género del otro. Lo
blanco no es género de la superficie nt la superficie es género de lo
blanco. Asi pues, si existe algiin tipo de relacién entre lo blanco y la
superficie, es la coincidencia, que parte del hecho de que algunas
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superficies son blancas, o que algunos blancos sean superficies. Esta
predicacién de relacién por coincidencia esta referida al individuo
concreto, por medio de la sensacién, Lo blanco se llama mucho o
cuanto por ser mucha su superficie, y en este caso lo blanco y la
superficie coinciden.

En el segundo ejemplo, Aristoteles se refiere a otra relacién por
coincidencia. la accién se llama larga, por ser mucha su duracion o
ser mucho su movimiento; lo proptamente cuanto es Ia duracién, el
movimiento o el tiempo, la accion se llama larga en relacidn con estos
otros términos, por coincidencia; tanto la accién como lo blanco no se
llaman cuantas en si mismas. Si se explica lo blanco o la accién como
un cuanto, no se hara a partir de estos términos en si mismos, sino en
relacion con otra cosa, va sea el tiempo para la accién o la superficie
para lo blanco; si se dicen cuantas no lo es con propiedad v en si
mismas, sino por coincidencia y en relacion con otro. Esta coincidencia
aparece en primer lugar en los individuos concretos Yy se capta por los
sentidos. Asi pues, uno de los criterios para establecer una relacién
entre cantidad y cualidad, y entre cualquiera de las categorias, es la
relacion de coincidencia, basada en las relaciones de coincidencia en
individuos concretos y captada por medio de 1a sensacion.

4. Figura y cantidad continua

Otra forma de relacionar la cantidad y la cualidad es a partir del
cuarto genero de cualidades: la figura y la forma externa, y el segundo
género de la cantidad: continua. Aunque en los siguientes textos
Aristoteles no establece una relacién explicita, deja ablerta esta
posibilidad, dada la cercania de los términos que expone.

Un cuarto género de cualidades es la figura v la forma que
envuelve a cada cosa, y ademas la derechura ¥ la curvawura
¥ cualquier posible cosa del mismo tipo: pues en cada una
de estas cosas se habla de un cierto cual; en efecto, por ser
triangular o cuadrangular se dice de algo que es tal o cual,
asi COMOo por ser recto o curvo. Y cada cosa se llama tal o
cual segin la forma (Categorias, 8, 10a 11-14. Aristoteles
1982:59),

La figura y la forma que envuelve a cada cosa, que son cualidades, se
expresan por medio de lineas, superficies, cuerpos o volumenes, que
son cantidades continuas.
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De lo cuanto, por su parte, lo hay discreto ¥ lo hay
continuo [...] Es discreto, por ejemplo, el niamero y el
enunciado, continua la linea, la superficie, el cuerpo y
aun, aparte de esto, el Hempo y el lugar (Categorias, 6, 4b
24-25, Aristételes 1982: 42).

La cantidad continua puede distinguirse por cualidades: por ejemplo,
una linea puede distinguirse de otra, a partir del jcudl?, sies recta y
la otra curva. Dentro de uno de los géneros del cuanto, pueden darse
diferencias dentro del cual. Esto me lleva a pensar que las categorias
son criterjos de distincion, que no siempre son distinciones en si, sino
que algunas veces son también distinciones funcionales respecto a
otra cosa. Asi, también la cantidad y la cualidad pueden relacionarse
a partir de la cantidad continua y las cualidades de la figura yia
forma externa. Otra relacion posible es que la cantidad continua
puede distinguirse a partir de cualidades que afectan directamente la
cantidad. Estas relaciones entre cantidad v cualidad, posibilitan la
relacion entre geometria y mundo fisico

5. Las cualidades de los nuameros

La cualidad puede aplicarse a las realidades matematicas, el ejemplo
que pone Aristoteles a continuacién es de origen claramente
pitagorico.
' Otro es el sentido de la palabra [cualidad] cuando se aplica a
Ias cosas inmoviles, es decir, a las realidades matemdticas:
asi, los niimeros poseen ciertas cualidades, por ejemplo, los
compuestos, que no se dan en una dimensidn, sino que su
representacion es la superficie y el solido (se trata de
aquellos que son tantas veces tanto, o tantas veces tantas
veces tanto), y en general, 1o que comprende su entidad al
margen de la cantidad: en efecto, la entidad de cada niimero
es lo que éste es de una sola vez, por ejemplo, 1a del seis no
es lo que se repite dos o wes veces, sino 1o que es de una
vez, seis es, efectivamente, una vez seis ( Metafisica, V, 14,

1020b 2-9. Aristdteles 1994/1998: 239},

Los niameros compuestos poseen ciertas cualidades; al hablar de
numeros compuestos se refiere a los nimeros cuadrados (los nameros
tantas veces tanto), y a los nimeros cibicos {los nimeros tantas veces
tantas veces tanto). las cualidades de estos nimeros compuestos a las
que se refiere, son que su representacion es la superficie o el sélido
(volumen), que corresponden al cuarto genero de la cualidad: la
figura y la forma externas. Pero esta relacién 1a establece, no entre
cantidad y cualidad, sino entre cualidad v el existiendo del niimero,
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No es muy claro, el por qué AristOteles evita en este texto, la relacion
directa entre cantidad y cualidad; sin embargo establece la relacién
entre otros dos géneros de la predicacion: la cualidad vy el existiendo.
Haclendo la siguiente aclaracién: el existiendo de cada namero, no es
que se repita, sino ser una vez; el existiendo del namero seis es ser
una vez seis,

De cualquier manera, Aristoteles establece una relacion explicita entre
los nameros compuestos y su cualidad, a saber la figura y la forma
externa, es decir, que puedan ser representados por superficies y
volamenes, segiin lo he estudiado por el método de los niimeros
figurados establecido por los pitagdricos a partir de puntos (véase
supra: 43-48). A partir del establecimiento de esta relacién,
Aristételes posibilita la relacion entre aritmética y geometria,

6. Comentario al problema III

AristOteles tiene dos posturas muy definidas respecto a la relacién
entre cantidad y cualidad: la primera que las categorias o géneros de
predicados constituyen géneros diferentes, sin posibilidad de relacidn
entre los distintos géneros de predicados, pues ni se incluyen
propiamente unos en otros, ni siendo géneros diferentes se incluyen
en un género comun. De este modo establece la mas absoluta
diferencia entre las categorias. En la segunda postura establece los
mecanismos, metodos, conceptos y subgéneros dentro de los géneros
de predicados que permiten una relacién entre las diferentes
categorias entre si,

El que Aristoteles haya sostenido alguna de estas dos posturas en
distintos lugares de su obra tiene varias explicaciones: en primer lugar
un planteamiento logico metodoldgico en contraste con los hechos y
conclusiones de la ciencia de su época. En segundo lugar, la
perspectiva desde la cual se estudia los problemas desde la
identificacion o desde Ia distincion.

Aristoteles ha realizado un analisis lingfiistico, que permite
comprender y manejar ciertas herramientas que facilitan el
entendimiento de las ciencias y su funcionamiento, y que posibilitan
ademas la comprension de la realidad y su funcionamiento. Por
tanto, Aristoteles se enfrenta a dos conclusiones de la ciencia de su
€poca: por una parte, hay una separacion radical entre geometria y
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aritmética, que se ha producido a partir del problema de la
inconmensurabilidad; por la otra, las relaciones que existen entre
ciencias matematicas y el mundo fisico en las clencias mixtas. Y
algunos restos o partes de relaciones entre aritmética y geometria
establecidas por los pitagoricos, que todavia funcionan en Ia ciencia
contemporanea a Aristételes, v que son tomadas como evidentes y
clertas. Uno de los problemas a que se enfrenta Aristoteles es que
estas conclusiones que ofrece la ciencia de su tiempo son
contradictorias, pero son hechos evidentes e innegables. Asimismo,
AristGteles ademds intenta explicar estas conclusiones y hechos que
muestra la ciencia de su tiempo, desde un punto de vista logico y
metodoldgico,

En los diferentes planetamientos que hace Aristoteles, respecto de
€stos problemas en algunas ocasiones es mas radical que en oftras,
pero en ningin momento sacrifica los hechos por la coherencia de una
teorfa. Hay una postura radical para describir los procesos cognitivos
del ser humano: la identidad absoluta o la contradiccién radical:

(A= B) = (A -= B)
(-=, significa exclusion)

Aristoteles ademas de aceptar esta primera manera de comprender
nuestros procesos cognitivos, propone una graduacién de identidades
y una graduacion de distinciones, que permitan comprender mejor
nuestros complejos procesos cognitivos, y que ayuda a entender con
mayor precision los complejos procesos de la realidad. En los analisis
que propone Aristoteles es necesario tener conciencia si esta
distinguiendo o esta identificando: para después establecer el grado o
nivel de identificacién o distincién que esta aplicando. En cuantoa la
identidad se puede establecer a partir de la identidad del individuo
consigo mismo, la identidad de un término con su definicién, la
identidad de la especie, la identidad del género, las relaciones de
coincidencia, la igualdad, la semejanza. En cuanto a la distincién se
puede establecer la diferencia numérica; es decir, 1a de los individuos
concretos, la diferencia por la especie, por el género, 1a desigualdad, la
desemejanza; estos distintos niveles de identidad y diferencia,
posibilitan una descripci6én mas precisa de los complejos procesos
cognitivos junto con una realidad compleja.
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Ademads de una diferencia radical entre los géneros, apoyada en las
conclusiones cientificas a partir de la inconmensurabilidad, Aristételes
estudia la serie de relaciones entre aritmética y geometria, y entre
clencias matematicas y mundo fisico, apoyandose en el analisis de las
ciencias mixtas.

Hasta el momento, en los textos analizados, de manera consistente
Aristdteles apoya sus proposiciones mas generales en ejemplos que los
validen; los ejemplos que escoge, son una expresion del estado que
guardan las ciencias de su tiempo, son fundamentos facticos,
conclusiones de hecho aceptadas como evidentes para alguien
entendido en la ciencia elaborada hasta esa epoca.

Ademds de las distinciones de los géneros de predicados, que afirman
una diferencia radical entre cantidad y cualidad, Aristételes explica
cuando menos tres caminos que permiten relacionar, o dejan entrever,
relaciones entre la cantidad y la cualidad:

A) Aunque las categorias son diferentes, pues en principio son
criterios de distincidn, v por lo tanto se constituyen como diferentes
Géneros de predicados del existiendo, esto no quiere decir que
siempre los individuos o sus atributos se prediquen exclusivamente
en un Género de predicados. Hay cosas que pueden estar incluidas en
dos o més figuras de la predicacion del existiendo.

B) 1La cantidad y la cualidad se pueden relacionar por coincidencia o
por relacion con otro.

C) La cantidad y la cualidad se pueden relacionar a partir del segundo
género de la cantidad: la cantidad continua, v el cuarto género de la
cualidad la figura y la forma externas. Esta relacion posibilita la
relacién de la geometria con el mundo fisico, explicando la existencia
de algunas ciencias, conocidas como ciencias mixtas.

D) La cantidad y la cualidad se pueden relacionar por el namero v la
figura y forma externas, en el caso de los nGmeros compuestos. Si
bien Aristételes no establece una relacién directa entre cantidad y
cualidad, sino a través de la cualidad y el existiendo, estd relacidon
posibilita 1a relacién entre aritmética y geometria, tal vez éste es uno
de los pocos casos, en los que Aristoteles reconoce, hace explicita y
explica las relaciones entre aritmética y geometria.
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E) Las relaciones establecidas en C} y D), posibilitan la relacion
aritmetica—geometria y geometria—mundo fisico, a partir de las
conclusiones y métodos pitagéricos vigentes y tomados como
evidentes en ese momento. Aunque Aristoteles habla explicitamente
de algunas de estas relaciones y posibilita algunas otras, parece no
haber tenido el trabajo sistemdatico suficiente como para establecer
estas relaciones con todo rigor.

IV. EL PROBLEMA DE LOS OBJETOS MATEMATICOS
Y LOS OBJETOS Ffsicos

1. Diferencias entre el punto de vista matemitico
y el punto de vista fisico

A continuacién haré un analisis de Fisica, I, 2, 193b 22 -194a 14.
(Aristoteles 1995/1998: 135-137). En este texto, Arist6teles
presenta otra manera de plantear el estudio de las relaciones entre
matematicas y fisica. En este pasaje analiza el interés y la actividad
del fisico y del matematico, es decir, fija su objeto de estudio en
quienes estudian determinada ciencia.

No se parte de la diferencia entre ciencias matematicas y mundo
fisico, sino al contrario de como ha sido planteado sistematicamente
hasta ahora, parte de que matematicas y fisica tienen puntos en
comdn, y que es necesario distinguirlas. El ejemplo para estos puntos
en comin es gue, los cuerpos fisicos tienen también superficies,
volumenes, longitudes y puntos, cosas de las cuales también se ocupa
el matematico. Esto constituye un planteamiento del todo novedoso
respecto a los anteriores.

Después de haber determinado los diversos sentidos en que
se dice la naturaleza, tenemos que examinar ahora en qué
se diferencia el matematico de! fisico, pues los Cuerpos
fisicos tienen también superficies, volamenes, longitudes
¥ puntos, de los cuales se ocupa el matematico (Fisica, 0, 2,
193b 22-25 Aristoteles 1995/1998: 135).

A continuacion Aristoteles formula una pregunta y desarrolla su
respuesta
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Ademas jes la astronomiz distinta de 1a fisica o es una parte
suya? Porque parece absurdo que se suponga que es tarea
propia del fisico conocer la esencia del sol ¥ de 1a luna,
pero no sus atributos esenciales, en especial porque
qulenes se ocupan de la naturaleza manifiestan también
interés por la figura de la luna y el sol, e investigan st la
tierra y €l mundo son esféricos o no (Fisica, IL 2, 193b 25-
30. Aristoteles 1995/1998: 135-136).

La astronomia como otras ciencias mixtas han sido consideradas como
las partes de las matemadticas mds proximas a la fisica (Fisica, 11, 194a
8. Aristoteles 1995/1998: 137). Llama la atencion la pregunta si la
astronomia es parte de la fisica, y sobre todo la respuesta, parece que
la astronomia si es parte de la fisica, pues resulta absurdo que el fisico
estudie qué es el Sol y la Luna y no estudie los atributos o
propiedades principales de su objeto de estudio. Los que se ocupan de
la naturaleza manifiestan también interés por la figura de los Cuerpos
celestes. Asi, la figura es un atributo principal de los cuerpos celestes
en particular, y de los cuerpos fisicos en general. Respecto a si la
astronomia es parte de las matematicas o parte de la fisica, puede
considerarse un acercamiento de Aristoteles a la idea de que las
matemdticas pueden estudiar sin mayor problema el mundo fisico.
Aunque manifiesta una mayor relacién entre matematicas y fisica,
Aristételes no asimila una en la otra, sino que prefiere mantener la
diferencia entre estas dos ciencias, por muy estrechas que sean sus
relaciones,

Ahora bien, aunque el matematico se ocupa también de
estas cosas, no las considera en tanto gue limites de un
cuerpo fisico, ni tampoco estudia los atributos mencionados
en tanto que atributos de tales cuerpos. Por eso también los
separan del movimiento, pues por el pensamiento se los
puede separar del movimiento, 1o cual no inrroduce
ninguna diferencia ni conduce a error alguno (Fisica, TI,
2, 193b 31-35. Aristoretes 1995/1998; 136).

El matematico estudia también las lineas, superficies, volimenes, pero
no en tanto que limites de cuerpos fisicos, sino como atributos
separados. Una misma cosa puede ser considerada desde un punto de
vista matematico o desde un punto de vista fisico, y eso depende de la
persona que hace la consideracién, es decir de quien estudia. La
consideracion del matematico separa los atributos, no los considera
como limites de los cuerpos fisicos, ni estudia estos atributos en tanto
que atributos de tales cuerpos, separa los atributos del movimiento
por medio del pensamiento, lo cual no introduce diferencia ni error. A
continuacion Arist6teles dice que los que hablan de ideas separadas
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hacen lo mismo, sin darse cuenta y con menos rigor y justificacién que
la consideracidon matemdtica, y pone ejemplos respecto a la
consideracion matemdtica lo curvo, y la consideracion fisica Ia nariz
chata.

Los que hablan de las Ideas proceden de la misma manera
sin darse cuenta, pues separan las entidades naturales, las
cuales son sin embargo mucho menos separables que las
matematicas. Se podria aclarar esto si se intentase
establecer en cada uno de estos casos las definiciones de las
cosas y de sus atributos. Porque lo impar y lo par, lo recto
¥ lo curve, y también el numero, la linea y la figura,
pueden definirse sin referencia al movimiento; pero no
ocurre asi con la carne, el hueso y el hombre; estos casos
son similares a cuando se habla de «nariz chata», pero no
de «lo curvor (Fisica, II, 2, 193b 36 - 194a 7. Aristoteles
1995/1998:136-137).

En el siguiente pasaje Aristoteles considera a la astronomia como una
de las partes de las matematicas mas proximas a la fisica. Parece que
es una cuestion dificil v Aristoteles no termina de ubicar a la
astronomia como parte de la fisica 0 como parte de las matematicas.

Esto es también claro en las partes de las matematicas mas
proximas a la fisica, como la Optica, la armémica vy la
astronomia, ya que se encuentran en relacidén inversa con
la geometria, pues mientras la geometria estudia la linea
fisica, pero en tanto que no es fisica, 1a aptica estudia la
linea matematica, no en tanto que matematica, sino en
tanto que fisica (Fisica, II, 2, 194a 8-11. Aristételes
1995/1998:137).

Geometria y fisica estudian las mismas cosas, pero se distinguen en el
modo de considerarlas. Aunque Aristoteles establece relaciones entre
estas ciencias, se resiste a considerarlas como una sola ciencia y
prefiere mantener las diferencias, v es por esto que dice que Ia
geometria estudia la linea fisica en tanto que matemitica, y que la
Optica estudia la linea matematica en tanto que fisica empero, un
objeto de estudio y una aplicacién de la consideraciéon en cuanto al
cOmo estudiarla, esto permite una estrecha relacion entre las ciencias,
v una aplicacion de un tipo de consideracion como punto de vista por
medio del cual se estudia, en otro tipo de consideracién como objeto
de estudio. Esto permite ademds de establecer una estrecha relacion,
conservar la distincién entre geometria y fisica, o entre el objeto de
estudio de la optica como clencia matematica y su consideracion y
aplicacion al mundo fisico. En cuanto al modo de considerar, la
geometria y la fisica se encuentran en relacion inversa.
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Puesto que la naturaleza se entiende en dos sentidos, como
forma y como materia, tenemos gue estudiarla de Ja misma
manera que si investigdsemos qué es lo chato* en una nariz;
porque €l objeto de nuestro estudio no son cosas carentes de
materia ni tampoco cosas exclusivamente materiales (Fisica,

II, 2, 194a 12-14, Aristoteles 1995/1998; 137). 28

En el pasaje anterior Aristoteles llega a una conclusién contraria a la
expuesta en Metafisica, 11, 3, 995a 15-18 (Aristoteles 1994/1998:
128), en la que afirma que el método matematico no es propio para la
fisica. Como ya mencioné esta proposicién tiene un fuerte sentido
platonico, en cambio la conclusion de que la naturaleza se entiende en
dos sentidos, como forma y como materia, vy que la fisica estudia cosas
no carentes de materia perc tampoco cosas exclusivamente materiales
€s una postura aristotélica, que se veri confirmada en reiteradas
ocasiones en las que Aristoteles dice que no es necesario postular
formas separadas para explicar la naturaleza. { Metafisica, X, 3,
1077b 22-30. Aristoteles 1994/1998: 511-512)

Una ciencia puede distinguirse de otra segin la consideracion
cognitiva de quien estudia. Se puede tener como objeto de estudio al
sujeto-individuo © a una de sus caracteristicas, esto sucede de dos
maneras: a) sin hacer referencia al sujeto-individuo, es decir
separando esa caracteristica; b) que el sujeto-especie o alguna
caracteristica, estén en relacién con algin sujeto-individuo.

Es claro que Aristoteles no propone una clasificacion tajante de las
ciencias mixtas, por ¢jemplo a la astronomia se le considera una de las
partes de las matematicas mas préximas a la fisica, pero también
como parte de la fisica. A la Optica, se le considera como una parte
de las mateméticas proxima a la fisica, pero igualmente se dice que la
Optica pueden estudiarse con o sin relacién a las matematicas
(Analiticos Posteriores 1, 13, 79a 11-13. Aristoteles 1988: 348).

28*Nota 22: Simds, de nariz chata o roma, ejemplo frecuente en Aristoteles {esta
¥a en Platén, Teét. 209¢, y quizds fuera usual en la Academia). En Met. 1025b30-
35 se dice: «de las cosas que se definen y de las quididades, unas como la nariz
chata (to simén) y otras como lo céncavo { to koilén), diferenciandose en que lo
chato se toma junto con la materia {pues lo chato es yna nariz concava),
mientras que la concavidad se toma sin la materia sensible. Y si todas las cosas
naturales se enuncian como lo chato..» (cfr. Met. 1030b 18, 1036 b 23, 1037 b3;
Acerca del alma 429 b 14, véase también BONITZ, Index 680 a 40). En griego,
simos solo se aplica a 1a nariz que es concava, es decir, designa un ser fisico real
€ inseparable, mientras que «concavo» se aplica a toda cosa que tenga una
concavidad cualquiera, es decir, es una determinacién geométrica separable
conceptualmente,
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En los textos anteriores es claro que el punto de relacién entre
matematicas y fisica es la figura, el siguiente fragmento aclara la
relacion entre matematicas y fisica en las ciencias mixtas,

El mismo razonamiento vale también para la arménica y
para la gptica, pues lo que estudian, no 1o estudia ninguna
de ellas en tanto que visién o en tanto que sonido, sino en
tanto que lineas y nimeros (éstos constituyen, en efecto,
afecciones particulares de aquellos), ¥y lo mismo la
mecdnica; por consiguiente, si se toman ciertas
caracteristicas como separadas de cuanto les acompafia
accidentalmente y se hace un estudio de ellas en tanto que
tales, no se comente por ello error alguno, al igual que
lampoco se yerra si se traza una linea en la tierra y se dice
que tiene un pie, aungue no lo tenga (Metafisica, X, 3,
1078a 14-20. Aristoteles 1994/1998: 513).

La armoénica y la 6ptica no estudian directamente el sonido o la vision,
sino que estudian las afecciones particulares del sonido o de la visién,
en tanto que lineas y niimeros; estas caracteristicas se toman como
separadas de cuanto les acompaiia accidentalmente, es decir que se les
separa de aquello que no es necesario considerar para estudiarias
como esas caracteristicas en cuanto tales. Este planteamiento es
novedoso, las lineas y los ntmeros (cantidad) son afecciones
particulares de otras afecciones de las entidades sometidas a
movimiento (cualidades) (véase supra: 105), Asi, la cantidad se puede
considerar una afeccion de afecciones, un atributo de otros atributos;
puede considerarse en algunos casos como atributo propio, por
ejemplo, la figura en el estudio astronémico de el Sol y la luna.

2. La consideracién y la separacion

A continuacion haré un estudio de Metafisica, XIII, 3, 1077b 17-30
(Aristételes 1994/1998: 511-512). Para su analisis he dividido este
texto en dos partes, en cada uno de estos dos fragmentos se presenta
un razonamiento por analogia.

As{ como las proposiciones universales en las matematicas
no versan sobre cosas separadas aparte de las magnitudes ¥
de los numeros, sino que versan sobre éstos, perc no en
tanto que tales, es decir, en tanto que tienen magnitud y
son divisibles, es evidente que también puede haber
razonamientos y demostraciones sobre las magnitudes
sensibles, no ya en tanto que son sensibles, sino en tanto
que poseen determinadas caracteristicas {Metafisica XIII,
3, 1677b 17-22. Aristoteles 1994/1998: 511). .
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1a primera analogia es la sigulente: en matematicas las proposiciones
universales tratan de las magnitudes vy de los nimeros como cosas
separadas del sujeto-individuo y de sus determinaciones concretas, es
decir que no se consideran como magnitudes o ntimeros referidos a lo
individual, sino que se consideran como caracteristicas separadas,
como magnitudes y divisibles en si mismos, sin referencia concreta. Si
esto sucede asi y se acepta, resultarid también evidente que puede
haber razonamientos y demostraciones sobre magnitudes sensibles,
pero no considerdndolas como sensibles, sino como separadas en tanto
poseen determinadas caracteristicas.

Pues asi como hay muchos razonamientos acerca de las
cosas sensibles, pero exclusivamente en tanto que estan
sometidas a movimiento, dejando a un lado qué es cada una
de ellas y sus accidentes, y no por eso tiene que haber
necesariamente algin movil separado de las cosas
sensibles, ni alguna naturaleza distinta dentro de ellas, asi
también habrid razonamientos y ciencias que versen sobre
las cosas dotadas de movimiento, pero no en tanto que estan
dotadas de movimiento, sino exclusivamente en tanto Gue
son cuerpos y, a su vez, exclusivamente en tanto que son
superficies, y exclusivamente en tanto que son longitudes,
Yy en tanto que son divisibles, y en tanto que son
indivisibles y tienen posicién, y exclusivamente en tanto
que son indivisibles (Metafisica XIII, 3, 1077b 22-30.
Aristoteles 1994/1998: 511-512).

La segunda analogia consiste en lo siguiente: hay muchos
razonamientos sobre las cosas sensibles, pero hay razonamientos que
consideran solamente una caracteristica de las cosas sensibles, por
ejemplo el movimiento, se estudian en cuanto que son cosas méviles
independientemente de lo que sea cada una de ellas {definicién) y sus
determinaciones propias. El hecho que se puedan considerar asi por el
pensamiento, no significa que haya cosas moéviles separadas de
cualquier existente entendido como sujeto-individuo. Fsto es una
critica a las formas separadas propuestas por Platén. La analogia
contintia de la sigujiente manera: si existen estos tipos de
razonamiento y se acepta su existencia, entonces se podra aceptar que
hay razonamientos y clencias que tratan de cosas con movimiento,
Pero no en tanto que tienen movimiento, sino que se puede tomar otra
caracteristica separada, que se le puede considerar exclusivamente
como cuerpo, superficie, longitud, divisible, como indivisible con
posicién o como indivisible sin mas.
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Asi, se puede estudiar algo a partir de la consideracion separada de
clerta caracteristica, dejando a un lado qué es cada una de ellas y sus
accidentes, es decir, que se puedan estudiar varlas €0Ssas a partir de
una caracteristica comun, por ejemplo: que sean cuerpos, sin
considerar que uno sea animal, el otro planta y el otro hombre, se
estudian porque los tres son sélidos, Y esa caracteristica es la que se
separa y se estudia. Esto no significa que esa caracteristica exista por
si misma y de manera separada a lo sensible [...] asi también habri
razonamientos y ciencias que versen sobre las cosas dotadas de
movimiento, pero no en tanto que estan dotadas de movimiento, sino
exclusivamente en tanto que son cuerpos [...].

Las ciencias se ocupan de un objeto propio, de la cosa misma que
estudia cada una [de las ciencias] —de lo sano, si lo estudia en tanto
que sano, y del hombre, si lo estudia en tanto que hombre— [...] 1a
geometria estudia las cosas sensibles, pero no por ser sensibles, sino
por ser extensas, su objetivo principal no es el estudio de lo sensible
en cuanto tal, sino de la extension, las magnitudes o los nameros:
[...] asi también puede decirse lo mismo de Ia geometria: no porque las
cosas que ésta estudia sean accidentalmente sensibles, pues no las
estudia en tanto que sensibles, no por eso las ciencias matemadticas se
van a ocupar de cosas sensibles ni desde luego, tampoco de otras cosas
separadas de ellas (Metafisica XII1, 3, 1078a 1-4; Aristételes
1994/1998: 512).

A continuacion Aristételes toma un criterio muy importante y
funcional, el estudio de las cosas en tanto que, se pueden estudiar las
cosas sensibles pero no en tanto que son sensibles sino consideradas
en si mismas; estudiar al hombre en tanto que hombre, y estudiar lo
Sano cn tantc que sano. Las cosas poseen muchas propiedades que
les pertenecen por si mismas, en tanto que tales propiedades se dan
en ellas; Aristdteles afirma que la mejor manera de estudiar es que
uno tome separandolo, lo no separado, cosa que hacen el aritmético y
el gebmetra.

[..} Por lo demads, la mejor manera de estudiar cada cosa
consiste en que uno tome, separandolo, 1o no separado, lo
cual hacen el aritmético y el ge6metra. Desde luego, el
hombre, en tanto que hombre, es unc e indivisible; pues
bien, aquél io toma como uno indivisible vy estudia, a
continuacién, si al hombre, en tanto que indivisible, le
corresponde alguna propiedad; el geémetra, por su parte,
no estudia propiedades suyas ni en tanto que hombre ni en
tanto que indivisible, sino en tanto que sélido, pues las
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propiedades que le correspoderian si no fuera indivisible
pueden, evidentemente, corresponderle también
prescindiendo de aquellas otras. Conque, por tanto, los
gedmetras discurren acertadamente y razonan acerca de
cosas que son, y se trata de algo que es realmente. Pues «lo
que es» se dice tal en dos sentidos, lo uno es plenamente
actualizado v lo otro es en modo de materia (Metafisica
Xmi, 3, 1077b 17-1078b 5. Aristteles 1994/1998: 511-514,
Cir. Metafisica XIII, 3, 1077 b 17-1078 b 5. Aristoteles
1970/1982: 660-666), (véase Metafisica 11, 2, 996a 28 - 996b
1. Aristoteles1970/1982: 105-106).

El gebmetra estudia cierto tipo de especies no referidas al sujeto-
individuo (como sensible), y estudia cuwalquier individuo-sujeto a
partir de la separaciéon de una de las caracteristicas que tiene esta
especie no referida. El geémetra, por su parte, no estudia propiedades
suyas ni en tanto que hombre ni en tanto que indivisible, sino en
tanto que solido.

Asi pues existen dos tipos de razonamientos y demostraciones
respecto a la actividad e interés de quien estudia: el que considera el
sujeto-individuo ya sea en si mismo o a partir de alguna de sus
caracteristicas o afecciones. El que considera las cosas en si mismas,
es decir, como separadas del sujeto-individuo, esto no quiere decir
que por considerarlas separadas, estas cosas existan realmente
separadas de la materia, simplemente es un acto de separacion, un
tipo de consideracidn, por parte de quien estudia.

3. Comentario al problema 1V

En estos textos existe una interaccion entre dos puntos de vista: el
primero una clasificacion rigida y estatica de las clencias, las ciencias
mixtas son parte de las matematicas o son parte de la fisica. Por otra,
una postura mas flexible que toma en cuenta el modo de considerar el
objeto de estudio por parte de quien estudia.

St se considera a las clencias mixtas como parte de las matematicas,
entonces se estudian especies separadas y caracteristicas generales en
si mismas, y sin relaciéon directa con el sujeto-individuo. Asimismo,
las ciencias mixtas son consideradas como las partes de las
matematicas mas proximas a la fisica, incluso existen algunos ejemplos
en los que se habla de algunas ciencias mixtas, con cierta
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independencia de las matematicas: como es el caso de la optica que
puede estudiar y explicar su objeto de estudio con o sin arreglo a las
matematicas o la pregunta de si la astronomia es parte ¢ no de la
fisica.

Esta posibilidad de colocar las ciencias mixtas como ciencias
matematicas o como ciencias fisicas, crea algunas dificultades pero
como ya se vio, es una manera encontrada por Aristoteles para
relacionar a la matematica con la fisica, haciendo permanecer a cada
una de estas ciencias como independiente y distinta de la otra.

Otra perspectiva, que permite clasificar facilmente a las ciencias en
matematicas o en fisicas es la consideracion de quien estudia, ya sea el
fisico o el matematico:

Considera al sujeto-individuo: fisico.

Considera la especie en si misma, sin relacién al sujeto-individuo:
matematico.

Las ciencias mixtas consideran matematicamente las afecciones de los
entes con movimiento, es decir, las cualidades sensibles.

Asi, un mismo objeto puede ser considerado desde el punto de vista
fisico o desde el punto de vista matematico, dependiendo de lo que
quiera estudiar quien lo hace. Un planteamiento rigido, estitico v de
clasificacion inclusiva estricta de las ciencias, no permite explicar y
dar solucién completa a los problemas hasta ahora presentados, en
cambio, un planteamiento funcional de los procesos cognitivos,
dinamico, flexible e intercambiable, permite explicar y dar solucion a
estos mismos problemas porque permite establecer un un mayor
namero de relaciones, mas flexibles, y sobre todo, plantear nuevas
relaciones, que no podrian siquiera plantearse a partir y en un
sistema rigido y estatico.2?

29Es una la ciencia de un solo género, a saber <de> todas las cosas que constan de
los primeros <principios de ese género> Y que en si son partes o afecciones de
ellos. Bn cambio, es distinta una ciencia de otra <cuando> todos sus principios, ni
parten de las mismas cosas, ni parten los unos de los otros. Un signo de esto <se
da> cuando se llega a las cuestiones indemostrables: pues es preciso que las
propias cuestiones <demostradas por esas ciencias> estén en el mismo género que
las indemostrables. Y <se da> también un signo de esto cuando las cosas
demostradas a través de ellas estan dentro del mismo género y son homogéneas
{Analiticos segundos, 1, 28, 87a 38 - 87b 4. Aristoteles 1988: 383; Analiticos
segundos, 1,9, 75b 37 - 76a 4. Aristoteles 1988 334).
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V. LA TEORIA DE LOS GENEROS Y LAS CIENCIAS
MATEMATICAS

Hasta ahora he estudiado con detentmiento las diferencias y las
relaciones entre los géneros; que la cantidad y la cualidad constituyen
diferentes Géneros de predicados, también que su relacion es posible a
partir de la inclusién propia de un género en otro, o de la inclusién de
dos géneros distintos en un género comfin, otra posibilidad de relacién
entre dos géneros se da a partir de la coincidencia, que légicamente se
interpreta como una conjuncién, y que a partir de los diagramas de
Venn-Euler, se representa por medio de una interseccién, todas estas
relaciones entre géneros posibilitan las relaciones entre aritmética by
geometria, y entre geometria y mundo fisico, cuando menos, para
ciertos casos concretos.

A continuacion analizaré las relaciones entre género y especie, y entre
género e individuo, para continuar con la relacién especie individuo,
siempre dentro del contexto que explique las relaciones entre las
matematicas y entre las ciencias matematicas y el mundo fisico,

1. El género de las cosas especificamente
indiferenciadas es el mismo para todas ellas

En el siguiente texto Aristoteles se refiere a las cosas especificamente
indiferenciadas; es decir, a los existentes concretos que por sus
caracteristicas comunes pertenecen a una misma especie, Los
existentes 0 individuos concretos que conforman una especie, son
indiferenciados, pues son idénticos respecto a las caracteristicas que
son necesarias para definirlos.

En efecto, el género de todas las cosas <especificamente>
indiferenciadas es el mismo: asi, pues, si se mostrara que lo
es de una sola, serd evidente que 1o es de todas, v, si no 1o es
de una, sera evidente que de ninguna, vgr., si alguien, al
poner el caso de las lineas insegmentables, dijera que su
género es lo indivisible: en efecto, €l género de las lineas
susceptibles de divisién no es el mencionado, y, sin embargo,
son indiferenciadas segun la especie: pues todas las lineas
rectas son indiferenciadas entre si segun la especie
{Tapicos, IV, 1, 121b 17-22; Aristoteles 1982: 164-165).
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El género de las cosas o individuos especificamente indiferenciados es
el mismo, de tal forma que si se muestra que aigo le corresponde a
una, en Cuanto a que pertenece a una especie, entonces le corresponde
a todas, y si no le corresponde a una, entonces no le corresponde a
ninguna. En el ejemplo, las subespecies son, lineas insegmentables y
lineas divisibles, estas subespecies son indiferenciadas segin la
especie, por ser lineas pertenecen a la especie de las lineas rectas y a
las lineas rectas les corresponde un mismo género comiin. En cambio,
al determinar las lineas en insegmentables y divisibles, es claro que se
les esta distinguiendo unas de otras, respecto de insegmentable y
divisible, no pueden tener el mismo género comin, pues es claro que
pertenecen a géneros distintos, ¥y por lo tanto no pueden ser
especificamente indiferenciados. Asi que lineas insegmentables y
lineas divisibles, son especificamente indiferenciadas respecto a ser
lineas, pero especifica y genéricamente distintas, respecto a
insegmentable y divisible.

En sintesis, el género de los individuos o de subespecies que
pertenecen a una misma especie es el mismo para cada uno. Relacién
género-especie-subespecie-individuo. Lo expuesto puede diagramarse
de la siguiente manera;

Género comun

Linea recta
{especie comin)

—

/]

Indivisible

Géneros distintos
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2. Matematicas y mundo fisico. Considerar el que y el
porque

El razonamiento del que, establece como conclusién una proposicion
mediata que afirma la verdad de un hecho no evidente. El
razonamiento del porque establece como conclusién una proposicién
en la que se expresa la causa o la explicacion, el cual menciona las
razones que se tienen para afirmar que una proposicién mediata ya
establecida es verdadera respecto a un hecho no evidente.

A continuacién, haré un resimen del pasaje Analiticos segundos, 1,
13, 78a 21 - 78b 30; Arist6teles 1988: 345-347.

En una misma ciencia el saber que y el saber porque son diferentes
en dos modos:

1) Si el razonamiento no se produce a través de proposiciones
inmediatas, pues no se toma la causa primera y la ciencia del porque
es con arreglo a la causa primera.

2) §i el razonamiento se produce a través de proposiciones inmediatas,
pero no a través de la cuasa, sino del mas conocido de los términos
invertidos. Nada impide que el mas conocido de los predicados
reciprocos sea a veces lo que no es la causa.

A continuacién AristGteles ofrece dos ejemplos de los razonamientos
del que y del porque.

Establece letras para los términos: A para el término mayor, B para el
término medio y C para el término menor, razonamiento del gue: se
establece la proposicion gue los planetas estdn cerca.

C, Planetas
B, No titilar
A, Estar cerca
Se establece por:
Los planetas no titilan C>B observacion o corroboracion
Loqueno titilaestAicerca B DA percepcion o experiencia

Por lo tanto es necesario que:
Los planetas estan cerca Co> A razonamiento
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Este razonamiento es del que, pues se hace a partir del mas conocido
de los términos invertidos: en este caso, no titilar, pero el no titilar no
es la causa de que los planetas estén cerca, sino mas bien, los planetas
no titilan por estar cerca, pero cabe invertir el término medio con el
término mayor, y asi se tendra el razonamiento del porque,

Se establece la proposicién porque: los planetas no titilan

C, Planetas
B, Estar cerca
A, No titilar
Se establece por:
Los planetas estan cerca COB razonatniento

Ioqueestdcercanotitila B D A percepcién o experiencia
Por lo tanto es necesario que:
Los planetas no titilan Co A observacion o corroboracién

Se ha tomado la causa primera, digo que los planetas estin cerca
porque no titilan, y sé por experiencia y por generalizacion que lo gue
estd cerca no titila

El otro ejemplo es similar al anterior, razonamiento del que: se
establece la proposicién que: La Luna es esférica

C,Luna
E, aumenta asi
A, esférico
Se establece por:
Siaumentaasiesesférico B 5 A percepcién o experiencia
La Luna aumenta asi C2>B observacitn o corroboracion

Por lo tanto es necesario que:
La Luna es esférica Co A razonamiento

Intercambiando el término medio con el término mayor se forma el
razonamiento del porque. No es esférica por los aumentos, sino que
por ser esférica toma esa clase de aumentos; es importante notar que
las proposiciones que funcionan como premisas en el razonamiento de
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saber que, son inmediatas, es decir, se establecen por observacién,
corroboracion, percepcion o experiencia, una de ellas es particular y la
otra afirma una relacién para una totalidad.

Razonamiento del porque, se establece la proposicién porque : Ia Luna
aumenta asi

C,Luna
B, esférico
A, aumenta asi
Se establece por:

La Luna es esférica razonamiento

OB
Lo esférico aumenta asi DA percepcion o experiencia

Por lo tanto es necesario que:
La Luna aumenta asi C> A observacion o corroboracion

En una misma ciencia, en aguellos casos en que los medios no se
invierten y lo no causal es mas conocido, se demuestra el gue, pero no

el porque.

Por otra parte, la demostracion del que y no del porgue, también se
da cuando el que el término medio se pone fuera de los extremos
(como parte de la conclusién), pues no se dice la causa. Ejemplo: ;jpor
qué no respira el muro? porque el muro no €s un animal.

Es claro que la causa de que el muro no respire no es que no sea un
animal, pues, si la negacion es 1a causa de no darse, la afirmacion lo es
de darse, y, si la afirmacion es la causa de darse, la negacion lo es del
no darse. Asi, si la causa de no respirar es que no es animal, entonces,
el ser animal es Ia causa de respirar, pero, no todo animal respira (en
el sentido de que no tiene pulmones). Asi, que para este ejemplo,
solamente se puede hacer un razonamiento del que, para establecer la
siguiente proposicion: ningin muro respira.

Se establece la proposicidon que: ningiin muro respira
C,Luna

B, aumenta asi
A, esférico




Se establece por:
10 gue respira es animal B D A  percepcion o experiencia
Ningin muro es animal C D -A  gbservacién o corroboracion

Por lo tanto es necesario que:

NingGn muro respira C> -B razonamiento
Se ha establecido el gue.

Este tipo de causas se asemeja a los dichos exagerados, enunciar el
término medio yendo demasiado lejos.

En una misma clencia y en el establecimiento de los términos medios
estas son las diferencias entre el razonamiento del que y el del

porque,

En seguida analizo la diferencia entre el razonamiento del saber que y
del saber porque, cuando cada uno se considera a través de una
ciencia distinta. Una ciencia considera el que y otra ciencia considera
el porque; Aristoteles pone como ejemplos ciencias que estdn
subordinadas o incluidas unas en otras:

las cuestiones Opticas estan incluidas en la geometria; las cuestiones
mecanicas estan incluidas en la estereometria; las cuestiones
armonicas estan incluidas en la aritmética; los datos de la observacion
estan incluidos en la astronomia; las cuestiones dpticas, mecanicas,
armonicas y los datos de la observacion consideran saber el que,
mientras que la geometria, la estereometria, la aritmética y Ia
astronomia consideran saber el porgue.

En una misma ciencia y en el establecimiento de los medios
son ésas las diferencias entre el razonamiento del gue y el
del porque; de otro modo también difiere el porque del
gue en gue cada uno se considera a través de una ciencia
distinta. Tales son todas aquellas cuestiones que se
relacionan entre si de tal modo que una estd bajo la otra,*
vgr., las cuestiones Opticas respecto a la geometria, las
mecadnicas respecto a la estereometria, las armonicas
respecto a la aritmética y los datos de la observacion**
respecto a la astronomia ( Analfticos segundos, 1,13, 78b 31
- 40, Aristételes 1988: 347-348).30

0 *nota 79: subordinadas. **nota 80: phainémena, lit: «lo que se manifiesta»,
«10 que aparece», de donde «fendmenos». La aplicacion del término en el texto a
un caso restringido se debe a que los fendmenos celestes son los fendmenos por
antonomasia.
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En este texto, AristOteles lo hace explicito, el conocimiento del que es
el conocimiento del hecho captado por los sentidos. Conocer el gue es
propio de los que sienten; en tanto, el conocimiento del porgue, es el
conocimiento de las causas, es propio de los matematicos, y se obtiene

por razonamientos a partir de definiciones,31

Es muy importante subrayar las proposiciones con las que continiia
Arist6teles: los matematicos [...] muchas veces no conocen el que, al
igual que los que consideran lo universal muchas veces no conocen
algunas de las cosas singulares por falta de observacién. En este
contexto, conocer el gque, estd relacionado con el conocimiento de las
cosas singulares y con la observacién. Los que conocen las causas al
igual que los que consideran lo universal o el todo, se asemejan, pues
ambos conocen conceptos o relaciones de una mayor extensién y
muchas veces no conocen lo singular.

De la misma manera sucede con las ciencias que se ocupan de las
especies. las matematicas son cienclas que tratan sobre especies, no
tratan sobre un sujeto-individuo. las matemiticas se ocupan de la
especie-sujeto; las demostraciones de las causas y los conocimientos
universales son saberes que siendo diferentes por su entidad se
ocupan de las especies.

Y algunas de esas ciencias son casi sinfnimas entre si, vgr.,
la astronomia <con> la matematica y la n4utica, y la
armonica <con> la matemdtica y la correspondiente al oido.
En efecto, aqui el conocer el gue es <propio> de los que
sienlen; en cambio, el conocer €l porque es <propio> de los
matematicos: pues estos tienen las demostraciones de las
causas, y muchas veces no conocen el gue, al igual que ios
que consideran lo universal muchas veces no conocen
algunas de las cosas singulares por falta de observacion.
Tales son todos los <saberes> que, siendo diferentes por su
entidad, se ocupan de las especies3? En efecto, las
matematicas versan sobre especies: pues no son acerca de
un sujeto; en efecto, aunque las cuestiones geométricas son
acerca de un sujeto, no son, sin embargo, acerca de un
sujeto en cuanto tal (Analiticos posteriores, [, 13, 78b 40-
79a 10; Aristoteles 1988: 348).

31 Se puede invertir sobre todo en las matematicas, porgue no toman nada
accidental (precisamente en eso se diferencian de los <razonamientos> de las
discusiones), sino <s6lo> definiciones ( Analiticos posteriores 1, 12, 78a 10-13;
Aristoteles 1988: 345).
32 nota 81: es dedir, de las definiciones y realidades genéricas.
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La optica que conoce el que, y las cosas singulares por observacion se
relaciona por subordinacién o inclusién con la geometria que conoce el
porque y las especies. De esta misma forma, el saber sobre el arco iris
se relaciona con la éptica, por subordinacién o inclusion: el conocer el
que es propio del fisico, el conocer el porgue es propio del 6ptico, ya
sea que lo relacione o no con la matematica.

g incluida en Ia . incluidaen la
fisica ————» dptica — " geometria

fisico Optico - geometra
conace ¢l que conoce el porque conoce el porque
‘i‘: sin mas
con arreglo a 1
matematica

Este conocimiento del gue y del porque, puede relacionar muchas
ciencias que no se encuentren subordinadas o incluidas entre si, como
es el caso de la medicina con la geometria. Saber que las heridas
circulares se curan mas lentamente es propio del médico, pues asi
sucede y lo sabe por observacion y por experiencia, mientras que el
saber el porque es propio del gedmetra, una herida circular tarda mas
€n sanar, porque una herida circular cuyo didmetro sea igual al de una
herida longitudinal abarca mayor supetficie.

El matematico conoce las causas porque establece relaciones,
definiciones, propiedades principales y propiedades derivadas a una
totalidad, como es el caso de 1a especie. Elaborando proposiciones
Inmediatas o mediatas que son universales, y que sirven para explicar
las razones que se tienen para afirmar que una proposicién mediata
ya establecida es verdadera respecto a un hecho no evidente (véase
supra: 163). Esta es una de las condiciones para que se dé el
razonamiento.del saber porque (véanse ejemplos anteriores supra:
164-166}. También hay muchas ciencias que no siendo subordinadas
entre si se relacionan de esta manera, como es el caso de 1a medicina y
la geometria; el médico sabe que las heridas circulares se curan mas
lentamente, el saber porque es propio del gedmetra.
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Tal como la Optica se relaciona con la geometria, asi otra se
relaciona con ella, vgr,, el <saber> sobre el arco iris: en
efecto, conocer el que <es propio> del fisico, y conocer ei
porque <es propio> del 6ptico, bien sin mas, bien con arreglo
a la matematica. Pero también muchas de las ciencias no
subordinadas entre si se relacionan de esa manera, vgr., la
medicina con la geometria; pues saber que las heridas
circulares se curan mas lentamente <es propio> del meédico,
<saber> el porque <es propio> del gedmetra (Analiticos
posteriores I, 13, 78b 31 - 79a 16; Aristoteles 1988; 347-348).
(Cir. Topicos 1V, 1, 121 b 15-23); Aristoteles 1982: 165).

A partir de estos textos, AristOteles indica dos nuevos caminos para
relacionar la cantidad con la cualidad, y Ias ciencias matematicas con
el mundo fisico; la relacién especie-individuo vy la relacién del saber
que y del saber porque.

La relacién especie-individuo tiene dos vertientes: Ia inclusion de los
individuos en una especie, o la inclusién de una caracteristica del
individuo en una caracteristica-especie; es decir, ¢l estudio de una
caracteristica no relacionada inmediatamente con el individuo, sino
separada de él y considerada como especie en si misma.

Las ciencias matematicas estudian especies separadas, la dptica,
mecanica, astronomia, armonica, etcétera, estudian especies referidas
a los sujetos concretos. Existe una subordinacién de los sujetos
concretos a la especie, 1o que denota que los sujetos concretos estan
incluidos en la especie, aunque el principio de subordinacién es el
mismo, la variante es que ya no es una inclusion entre géneros, sino
una inclusion de individuos concretos en la especie, o también de
caracteristicas concretas de individuos, en especies de caracteristicas.

En estos texto, el saber que y el saber porque se relacionan con la
exiension: mientras el saber que se relaciona con el conocimiento
sensible del individuo, el saber porque se relaciona con el
conocimiento por razonamiento a partir de definiciones, el saber
porque, es mas extenso que €l saber que. En cuanto al ejemplo sobre
las ciencias que son casi sindnimas entre si, ya ha sido analizado en el
inciso 2 del apartado 1I de este capitulo cuarto (véase supra: 140-
141).
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3. Propiedades principales y propiedades derivadas.
La relacion entre el género y el individuo

En el sigulente texto Aristoteles trata sobre la relacién entre género-
individuo.

Para hacerse con los problemas hay que escoger las
particiones y las divisiones, ¥ escoger de esta manera:
dando por supuesto gue el género es lo comtin a todos, vgr.,
si fueran animales las <cosas> consideradas, <estudiar> qué
propiedades se dan en todo animal, ¥ una vez tomadas éstas,
<estudiar>, a su vez, cusles de las restantes siguen en todo
caso a lo primero; vgr,, si se trata de un ave, cudles siguen
a toda ave, y asi siempre <pasando cada vez> a lo mas
proximo: pues esti claro que entonces ya estaremos en
condiciones de decir por qué se dan las cosas que siguen a
las incluidas en el <género> comiin, vgr., por qué se dan en
el hombre o en el caballo. Sea A en lugar de animal, sean
B las <propiedades> que acompasian a todo animal, Y, en
lugar de los animales individuales, C, D, E. Entonces esta
claro por qué B se da en D: en efecto, se da a través de A. De
manera semejante en los otros casos; v en el caso de las
cosas subordinadas, siempre el mismo argumento
(Analiticos segundos, 11, 14, 98a 1-13; Arist6teles 1988: 428).

Existen dos tipos de propiedades: las propiedades principales a partir
de las cuales se construye 1a definicién, y las propiedades derivadas,
que sin ser parte de la definicién son coextensivas y exclusivas al
sujeto-especie definido. Las propiedades principales también son
coextensivas y exclusivas, la diferencia entre las propiedades
principales y las derivadas, es que las propiedades principales definen
en si mismas al sujeto-especie, mientras que las propiedades
derivadas son una consecuencia de las propiedades principales, no se
utilizan para definir al sujeto-especie, aunque pueden usarse para
identificarlo o distinguirlo de otros sujetos-especie, pues las
propiedades derivadas son coextensivas y exclusivas al/del sujeto-
especie. Uno de los ejemplos que expone Aristoteles respecto de este
topico es el saber leer y escribir; es claro, que cuando nos referimos al
hombre como un animal que sabe leer y escribir, se le puede
identificar o diferenciar de otros animales y saber que se esta
hablando de un hombre, pero no se define al hombre por saber leer y
escribir, sino por ser un animal racional, io racional es una
caracteristica propia, leer y escribir es una propiedad derivada de 1a
racionalidad; pero en cuanto a la coextensividad y la exclusividad
tanto las propiedades principales como las propiedades derivadas son

170



idénticas, pues son exclusivas v coextensivas; es decir, se identifican
con el sujeto-especie y los distinguen plenamente de otros sujetos-
especle, ademas, todo lo que se predica del sujeto-especie se predica,
por transitividad de la predicacion, del sujeto-individuo (véase supra:
93-95).

Asi pues, tanto las propiedades principales como las propiedades
derivadas pueden formalizarse de la siguiente manera, desde el punto
de vista de la extensioén vy la exclusividad:

A, especie (o género)
B, propiedades principales o derivadas
C, D, E, sujetos-individuos

KA = B) » (D 5 B)Y] o(D D A)

Esta formalizacién se refiere al razonamiento del saber porgue.

4. Comentario final a la teoria de los géneros
y las ciencias matematicas

La aritmética y la geometria, la cantidad vy la cualidad, v las ciencias
matematicas y el mundo fisico, pueden relacionarse a partir de los
géneros; estos géneros pueden incluirse propiamente unos en otros, o
dos géneros diferentes pueden estar incluidos en un género comin,
otra manera de relacionarse, es que los géneros tengan alguna
coincidencia entre si.

junto con las relaciones genéricas, existen otras maneras que
posibilitan la relacion entre aritmética y geometria, cantidad y
cualidad, y entre ciencias matematicas y mundo fisico; éstas pueden
relacionarse por medio de la predicacion, pues las caracteristicas de
geéneros o de especies, también pueden predicarse de los sujetos-
individuos.

Las matemadticas estudian especies en si mismas v las caracteristicas
que se derivan de considerarlas en si mismas, estas caracteristicas que
se predican del género o de la especie pueden ser predicadas del
sujeto-individuo, porque son mas extensas v el sujeto-individuo esta
incluido en una determinada especie y en un determinado género,
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cuyas caracteristicas generales se le predican. Las matematicas no
estudian el sujeto-individuo como tal, aunque tratan de él, sino que
mas bien estudian el sujeto-especie o el sujeto-género, estudian
propiedades o definiciones que se refieren a una totalidad de
individuos, lo que se llama general o universal.

Otra relacion posible entre estas cosas, es por medio del saber que y
el saber porque. El saber que, esta vinculado con el conocimiento del
sujeto-individuo, por medio de la sensacién. El saber porque, esta
relacionado con el conocimiento del razonamiento por especies
consideradas en si mismas y de las caracteristicas que se derivan de
esta consideracion. Fl que las especies se consideren en si mismas,
quiere decir que no se consideran directamente en relacién con un
sujeto-individuo , sino de manera separada de é1. La consideracion del
saber porque, es mas extensa que el saber gue, ya que el primero
trata sobre especies en si mismas, y el segundo trata de especies
referidas al sujeto-individuo.

Asi, desde un punto de vista el saber porque es mas extenso que el
saber que, pues lo que corresponde a la especie, correspondera
también al sujeto-individuo. Por otra parte, el sujeto-individuo es mas
complejo que la consideracion de una especie, pues el sujeto-individuo
es el fundamento de toda predicacion, y de un mismo sujeto-individuo
se pueden predicar muchas especies y no solamente una, asi pues, un
mismo sujeto-individuo puede considerarse en relacién con varias
especies o con varios Géneros de predicados, sin que haya
contradiccion alguna. Esta es la raz6n por la que alguien que considera
una determinada especie en si misma no conoce particularidades
establecidas solamente por medio del conocimiento de la cosa singular.

Otro camino de relacion es Ia coextensividad y exclusividad, tanto de
las propiedades principales, como de las propiedades derivadas. A
partir de lo dicho, se pueden vislumbrar dos tipos de razonamiento;
el primer tipo de razonamiento se encuentra en estrecha relacién con
las cosas sensibles; el segundo estudia las especies en si mismas y sus
caracteristicas generales o universales.




CONCLUSIONES

Ha llegado el momento de resolver y explicar sintéticamente lo que
me propuse al principio de este trabajo, en el apartado llamado
Planteamiento general de los problemas. Sibien los problemas
que se han planteado y estudiado tienen una clerta relacion entre si,
hay soluciones particulares y una evolucién y desarrollo
independiente tanto en sus planteamientos, modos de abordarlos y la
solucién que se ofrece a cada problema. Asi es que primero estudiaré
cada uno de los problemas planteados en los primeros cuatro
apartados que vienen a continuacion, aunque también es cierto, que
existen planteamientos y soluciones comunes, los cuales revisaré en la
vision de conjunto.

A pesar de que seguiré puntualmente la estructura dada en el
Planteamiento general de los problemas, no seguire el orden
estricto, y esto, simplemente para facilitar una organizacién mas clara
de las ideas y lograr asi una explicacion final de este trabajo que me
permita una visién de conjunto lo mas transparente posible.

Aritmética y geometria

A lo largo de los dos primeros capitulos estudié parte del desarrollo
historico que siguid un sector de las ciencias y filosofias griegas desde
Tales de Mileto hasta el tiempo de Aristoteles. Esto permitioé observar
que en sus inicios hubo una tendencia a aplicar el método matematico
en 1a descripcion del mundo fisico, a partir de los nimeros enteros y
de los niimeros fraccionarios (véase supra: 35). También se observo
gue se desarrollaron una serie de técnicas y métodos para establecer
relaciones entre aritmética, geometria y mundo fisico, como lo serfan
el desarrollo de la aplicacién geométrica a 1a descripcion del mundo
fisico en cuanto a las distancias en el caso de Tales de Mileto (véase
supra: 20-35). O en el caso de la escuela pitagorica en el desarrollo de
la teoria de los nameros figurados y el establecimiento de la aritmo-
geometria (véase supra: 43-48), o en el desartrollo de la armonia
(véase supra: 52-76). Al descubrirse el problema de la
inconmensurabilidad entre un lado v la diagonal de un pentagono
(véase supra: 76-80), o al intentar determinar la longitud de la cuerda
que divide la octava en dos intervalos iguales {véase supra: 81)
presenté uno de los grandes problemas a los que se enfrentd la ciencia
griega hasta ese momento, el indiclo de que los métodos, técnicas,
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CONCLUSIONES

Ha llegado el momento de resolver y explicar sintéticamente lo que
me propuse al principlo de este trabajo, en el apartado llamado
Pilanteamiento general de los problemas. Sibien los problemas
que se han planteado y estudiado tienen una cierta relacion entre si,
hay soluciones particulares y una evolucion y desarrollo
independiente tanto en sus planteamientos, modos de abordarlos y la
solucién que se ofrece a cada problema. Asi es que primero estudiaré
cada uno de los problemas planteados en los primeros cuatro
apartados que vienen a continuacion, aunque también es cierto, que
existen planteamientos y soluciones comunes, los cuales revisaré en la
vision de conjunto.

A pesar de gue seguiré puntualmente la estructura dada en el
Planteamiento general de los problemas, no seguiré el orden
estricto, y esto, simplemente para facilitar una organizacién mas clara
de las ideas y lograr asi una explicacion final de este trabajo que me
permita una visién de conjunto lo mas transparente posible.

Aritmética y geometria

A lo largo de los dos primeros capitulos estudié parte del desarrollo
historico que siguié un sector de las ciencias y filosofias griegas desde
Tales de Mileto hasta el tiempo de Aristoteles. Esto permitié observar
que en sus inicios hubo una tendencia a aplicar el metodo matematico
en la descripcion del mundo fisico, a partir de los nimeros enteros y
de los ntimeros fraccionarios {véase supra: 35). También se observo
que se desarrollaron una serie de técnicas y métodos para establecer
relaciones entre aritmética, geometria y mundo fisico, como lo serian
el desarrollo de la aplicacién geométrica a la descripcién del mundo
fisico en cuanto a las distancias en el caso de Tales de Mileto (vease
supra: 20-35). O en el caso de la escuela pitagorica en el desarrollo de
la teoria de los nameros figurados y el establecimiento de la aritmo-
geometria (véase supra: 43-48), o en el desarrollo de la armonia
(véase supra: 52-76). Al descubrirse el problema de la
inconmensurabilidad entre un lado v la diagonal de un pentagono
{véase supra: 76-80), o al intentar determinar la longitud de la cuerda
que divide la octava en dos intervalos iguales (véase supra: 81)
presenté uno de los grandes problemas a los que se enfrentd la ciencia
griega hasta ese momento, el indicio de que los métodos, técnicas,
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definiciones, sistemas numéricos y paradigmas con los que se habian
podido expresar muchos fenémenos, antes inexpresables; muchos de
los problemas que se habian podido solucionar, irresctlubles hasta
entonces, no podian seguir siendo utilizados para explicar y resolver el
universo entero. La serie de exitosas y complejas explicaciones,
métodos y soluciones, resultaban inoperantes para seguir
comprendiendo el mundo de esta manera, pues habia muchas cosas en
el mundo, quizas demasiadas, que no podian explicarse desde este
punto de vista.

La posterior confirmacién y demostracion de la inconmensurabilidad
dio como consecuencias practicas la separacion de la arlimética v la
geometria, y la bisqueda de nuevas soluciones como la introduccion
de los nimeros irracionales (véase supra: 84}). A pesar de que a partir
de ese momento la aritmética y la geometria siguleron caminos vy
desarrollos independientes, las ciencias mixtas que se habian
desarrollado hasta ese momento continuaron evolucionando con sus
propios métodos v de manera independiente y de forma paralela al
desarrollo independiente de la aritmética y la geometria; mas adn, el
hecho de las ciencias mixtas, y su ejemplo metodolégico permitio
desarrollar, posteriormente el problema de la inconmensurabilidad,
nuevas ciencias mixtas, coma la aplicacidon de la estereometria a la
mecanica (véase supra: 84-90).

A partir de esta vision historica seflalo algunas cuestiones que planté
al principio de mi investigacion:

Encontrar las razones que ofrece Aristételes para afirmar
que aritmética y geometria son ciencias que pertenecen a
géneros distintos, exclusivos y excluyentes

A partir de las consecuencias y soluciones que sigueron al problema
de la inconmensurabilidad, se puede entender que la separacién
genérica entre aritmética y geometria era un hecho conocido y
demostrado en tiempos de Aristoteles, quien no hace otra cosa que
asumir la verdad de las conclusiones a las que ha llegado la ciencia de
su tiempo.
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Encontrar las explicaciones que expone Arist6tieles para
afirmar que aritmética y geometria se relacionan, indicar en
qué casos y como se relacionan

Hay una serie de proposiciones y demostraciones que relacionan la
aritmetica con la geometria; estas relaciones son arcaicas, es decir que
corresponden a los primeros tiempos de desarrollo cientifico y
filosofico de {a cultura griega. En el caso de las clencias mixtas, estas
proposiciones y demostraciones se conservan en un contexto de
ciencia integral .

En el caso de la aritmética y geometria, este contexto se ha ido
perdiendo paulatinamente a partir del problema de Ia
inconmensurabilidad, y para el tiempo de Aristoteles guedan algunas
proposiciones y demostraciones aisladas, o conservadas por la
importancia y uso que en algunas ciencias hoy en dia les otorgan; por
ejemplo, la relacion que existe entre la aritmética y la geomeria, a
partir de los conceptos de anterior (mas extensa, en este caso),
simplicidad y adicion, la ciencia que parte de menos cosas (simple) es
anterior (mas extensa) que la ciencia que parte de la adicion (agrega
alguna caracteristica a la cosa simple). Y pone un ejemplo: [...] Ia
unidad es una entidad sin posicién, mientras que el punto es una
entidad con posicion [...]  (Analiticos segundos, 1, 27, 87a 34-35;
veéase supra: 134). Esta relacion y este ejemplo nos remiten, sin duda
alguna, a la teoria pitagdrica sobre los ndmeros figurados (véase
supra: 43-48). Se trata de una proposicién aislada que sirve de
ejemplo, y se explica a partir de la relacién de los términos simple,
anterior y adicion. Este tipo de proposiciones arcaicas, son aisladas y
ponen en aprietos a Aristoteles, pues lo mas establecido y aceptado en
su tiempo es el aislamiento, independencia, exclusividad y exclusion,
entre la clencia aritmética y la ciencia geométrica, y estas
proposiciones arcaicas se aceptan como curiosas excepciones.

Resolver o explicar la contradiccién que se da entre estas
dos afirmaciones

Respecto a la contradiccién que presenta el afirmar que aritmética y
geometria son ciencias diferentes, exclusivas y excluyentes, y la
proposicion que afirma que aritmética y geometria se relacionan
- excepcionalmente, no existe en el Corpus aristotelicum una
contradiccion expresada como tal, ya sea con inconciencia o porque no
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se hace patente. La razdn la veo en primer lugar, porque AristGteles
habla de estos asuntos en partes aisladas y dispersas a lo largo de
todo el Corpus, es decir, que al no haber hecho un estudio
monografico sobre estos asuntos, 0 no tener nosotros acceso a él, la
contradiccion se diluye, y solamente aparece con toda su evidencia,
cuando se comparan los distintos fragmentos donde se trata del
mismo asunto, dando diversas respuestas, algunas de ellas
contradictorias, en otras, matizadas por algin comentario que mas
parece intento de justificaccién que de explicacién. Por otra parte, creo
que precisamente por no contar con un estudio monografico sobre
estos temas, le hace falta a Aristoteles un estudio critico-historico
integral 0 mas completo sobre éstos asuntos. Aristoteles es muy
afecto a hacer este tipo de criticas-histéricas, sobre todo antes de
estudiar el estado del problema de su tiempo y de dar él mismo su
propia solucion. Asi lo vemos en gran cantidad de temas, por ejemplo,
en ¢l desarrollo del concepto de nimero pitagérico al concepto de
numero abstracto que se manejaba en su tiempo (véase supra: 41-43),

Pueden encontrarse varias explicaciones de tipo logico o metodolégico,
como el caso de gue la aritmética es mas extensa y mas exacta que la
geometria, por ser mas simple, anterior vy por tratar ella misma del
gque y del porque. La que no trata del individuo es anterior. La mas
simple es anterior a la que trata algo a partir de la adicién (véase
supra: 134-138). En este sentido, puede vislumbrarse otra solucién
recurrente para este tipo de problemas, una ciencia se relaciona con
otra, por inclusioén. Cosa que se tratara con mayor detenimiento
cuando hable sobre las relaciones del género,

Ciencias mixtas

La relacion entre matematicas y mundo fisico ha sido estudiada en los
dos primeros capitulos de este trabajo. E! desarrollo histérico de las
ciencias mixtas también ha sido expuesto. (véase supra: 84-90).
Tampoco nos es algo ajeno que Aristoteles conocia la existencia de las
ciencias mixtas, e incluso es claro que las habia estudiado hasta cierto
nivel, y que conocia algunas de sus proposiciones v demostraciones
principales, ademas de promover su adelanto aunque él mismo no se
ocupara directamente de desarrollarlas (véase supra: 139-143).




La relacién entre ariimética y geometria se reconoce a partir de unas
pocas proposiciones y demostraciones, que llamaré enunciados
arcaicos, son mas bien excepciones ante la contundencia de la
separacion de la aritmética y Ja geometria después de la crisis de estas
clencias debida al problema de la inconmensurabilidad.

No sucede lo mismo con el hecho de la existencia de las clencias
mixtas, éstas son cienclas bien constituidas, desarrolladas y en
procesos progresivos, cuentan con amplios marcos tedricos, resultados
exitosos y aplicaciones practicas de importancia. No pueden
considerarse como una excepcion aislada, como sucede con los
enunciados arcaicos.

Desde este punto de vista es claro que Aristoteles vea en los
enunciados arcaicos, y por lo tanto en las relaciones entre aritmética y
geometria, excepcicnes aisladas, pero no puede enfrentar el problema
de las ciencias mixtas bajo la misma perspectiva, pues se trata de
ciencias bien constituidas. Si bien, el hecho de la existencia de las
ciencias mixtas es mas claro, contundente y reconocible, que el de
enunciados arcaicos, aislados y considerados excepciones, las ciencias
mixtas representan una problematica mucho mas compleja desde el
punto de vista l6gico, €stas merecen una atencién especial y
recurrente a lo largo de la obra aristotélica.

Uno de los problemas por plantearse es que al ser las clencias mixtas
mas contundentes que las relaciones entre aritmética y geometria
establecidas a partir enunciados arcaicos, los planteamientos tedricos
y principalmente 16gicos son mas complejos en las ciencias mixtas que
en los enunciados arcaicos.

Lo anterior implica una paradoja: la aritmética y la geometria estudian
dos subgéneros de la misma categoria cantidad, y establecen menos
nexos y relaciones menos estrechas que las ciencias mixtas, que
estudian las relaciones establecidas entre dos géneros distintos, las
categorias cantidad y cualidad. Namero {(aritmética) y magnitud
{geometria) tienen como género comin a la cantidad, en cambio
cantidad ycualidad, son dos categorias diferentes. Asi, planteamientos
tedricos mas distantes {cantidad, cualidad), tienen como consecuencia
ciencias con relaciones méas estrechas, contundentes y abundantes
(ciencias mixtas). Planteamientos teoricos mas cercanos (numero,
magnitud), tienen relaciones mas débiles y escasas {relaciones
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aritmética, geometria). Desde el punto de vista critico-histérico que
he planteado vy estudiado en este trabajo, esta paradoja puede
resolverse con relativa facilidad, basta con recordar el dearrollo de
aritmética y geometria, y compararlo con el desarrollo de las ciencias
mixtas, aunque al dar las conclusiones sobre cantidad y cualidad, se ve
que a pesar de ser un problema complejo, se tenia una solucion a estos
problemas desde 1a perspectiva misma de la teoria de las categorias,

Otro problema lo constituye una paradoja indirecta e implicita en la
obra de Aristoteles. Por una parte se afirma que el métado
matemadtico no es apto para la fisica (Metafisica, 11, 3, 995a 17; véase
supra: 139), y por otra, se afirma la existencia de las ciencias mixtas,
que precisamente aplican el método matematico al estudio del mundo
fisico, y se explica su existencia a partir de varios caminos (véase
supra: 140-143). Este problema se resuelve en varios momentos, que
pueden tomarse como partes de un proceso mas general.

Un primer paso para resolver el problema de las ciencias mixtas es ia
aplicacion de las relaciones entre los generos estudiadas en Topicos.
La inclusién propia (total) o subordinacién de un género en otro. la
subordinacion propia (total) de dos géneros distintos entre si, en un
género comun. La inclusién impropia (parcial), interseccién o
coincidencia de dos o mas géneros. La inclusion impropia (parcial),
interseccién o coincidencia de dos géneros v su inclusién total en un
género coman {véase supra: 111).

Un segundo momento lo constituye el estudio de las relaciones entre
las clencias matematicas a partir de los términos y los elementos que
conforman la demostracion. Uno de los elementos que conforman la
demostracion es la existencia del género-sujeto, que es el género del
cual se predica algo, objeto de la ciencia que lo estudia y cuya
existencia afirma esa clencia (véase supra: 95-97, 116-119). Este
género-sujeto tiene una estrecha relacion con el individuo-sujeto y su
afirmacion existencial es uno de los elemenfos importantes tanto en la
demostracion como en cualquier ciencia (véase supra: 91-95, 113-114,
124-125).




En un tercer momento se establece una jerarquizacion de la
matematica comun y las relaciones que hay entre las ciencias
matematicas subgenéricas, para este entonces Aristoteles considera a
las ciencias mixtas como las ciencias matematicas mas cercanas a la
fisica (véase supra: 140-143).

En un cuarto momento se hace una aplicacién de las relaciones
género-sujeto e individuo-sujeto a las relaciones de las matematicas
con el mundo fisico; se llega asi a la teoria de la consideracion y de la
separacion (véase supra: 156-159), que permite afirmar que el mundo
fisico no es solamente materia, sino también forma ( Fisica, II, 2 194a
12-14; Aristoteles 2001: 28).

Ademas, a partir de la teoria de los principios que conforman la
demostracion, Aristoteles afirma que: todas las ciencias se comunican
en virtud de cuestiones comunes ( Analiticos segundos, 1, 11, 77a, 26-
28. Aristoteles 1988: 341; véase supra: 119-124).

Existe pues, respecto de este asunto, un desarrollo y cambio gradual,
desde el primer planteamiento de no aplicacién del método
matematico a la fisica hasta la teoria de la consideracién y la
separacion, se liega a la afirmacién de que el método matematico
puede aplicarse al mundo fisico, éste compuesto de materia v forma.

Este nuevo plantecamiento tiene como consecuencia una nueva y mas
general relacion entre las ciencias: las ciencias mixtas como el
resultado de una relacién entre dos géneros distintos de ciencia
incluidos en un género comun: las ciencias demostrativas, Las ciencias
matematicas y fisicas tienen un género comiin como ciencias, las dos
estan incluidas en el género mas extenso: las ciencias teoréticas o
demostrativas (Metafisica, VI, 1, 1026a 19; Arist6teles 1970/1982:
307). Sobre este tema propuse lo siguiente;

las razones que presenta Aristételes para afirmar que el
método matematico no se puede aplicar a la fisica

La razon es que el mundo fisico es exclusivamente material y que las
matematicas se ocupan de las formas separadas; las formas separadas
no pueden aplicarse al estudio de la materia; planteamiento que
parece de fuerte influencia platdnica.
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Qué razones da Aristdoteles para explicar la existencia de las
ciencias mixtas. De qué maneras se relacionan las ciencias
matemaiticas con el mundo fisico.

Es un proceso, que hemos analizado extensamente en la primera parte
del punto II (véase supra: 176-178).

Resolver o explicar la contradiccién que se da entre estas
dos afirmaciones.

Mas que una contradiccion, se trata del principio y del final de un
proceso para explicar y articular las relaciones entre las ciencias
mixtas con el mundo fisico. Desde luego si vemos el principio como
premisa y €l final como conclusién de un mismo argumentos, estas dos
proposiciones son contradictorias entre si, pero si se entienden estas
proposiciones como partes de un proceso de bisqueda, que se hace
estable al afirmar la Gltima proposicién, es claro que no se afirman las
dos cosas simultaneamente, es decir, inicio y final, sino solamente la
conclusion.

Encontrar presupuestos histéricos o logico-metodologicos
que permitan explicar mas ampliamente estos fragmentos

Se han explicado y sefialado en los puntos anteriores.
Cantidad y cualidad

La cantidad y la cualidad son dos de las diez categorias o géneros de
términos referentes que sefiala Aristdoteles. En un primer momento
pensé que estos géneros son distintos (véase supra; 98-29). Conforme
fui avanzando en la investigacién llegué a pensar que ademas estos
géneros eran exclusivos y excluyentes a partir de varias referencias
extraidas del Corpus aristotelicumn de las cuales pongo como ejemplo
el siguiente;

«Heterogéneas» [distintas por el género} [...] lo son los
predicados gue corresponden a diversas figuras de la
predicacion de «lo que es» {unos, en efecto, significan qué
es; otros, que es de cierta cualidad y otros segan las
distinciones expuestas con anterioridad). Y es que estos
predicados no se resuelven, ni los unos en los otros, ni
<todos ellos> en algo que sea uno (Metafisica, V, 28, 1024b

10-15; Aristoteles 1994/1998: 259-260).
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A partir de lo expuesto en este parrafo llegué a pensar que las
categorias o géneros de términos referentes, eran estructuras rigidas
de clasificacién, pero al momento de estar elaborando estas
conclusiones y de tener que hacer comparaciones y relaciones mas
generales aproveché el material investigado y las conclusiones
parciales a las que he llegado en el transcurso del trabajo, y me
percaté que lo que pensaba hasta ese momento, no reflejaba ni
puntual, ni correctamente el pensamiento aristotélico. Si las categorias
son figuras de la predicacion de «lo que es», y son distintas, exclusivas
y excluyentes, entonces en principio no toman en cuenta la relacion
que se da entre cantidad y cualidad en las ciencias mixtas, por tanto,
Aristoteles tuvo que haber encontrado otros métodos para poder
explicar las relaciones entre cantidad y cualidad que se dan en las
ciencias mixtas. '

Al revisar de nuevo los conceptos de cantddad vy cualidad que se
presentan en el libro de Categorias y en el libro V de Metaffsica,
volvi a observar, pero ahora de manera mas consciente que al exponer
los subgéneros de estas dos categorias, Aristoteles si toma en cuenta
las relaciones entre cantidad y cualidad que se dan en las ciencias
mixtas,

Una vez aceptado este hecho, era necesario replantear el concepto que
yo tenia sobre las categorias. Y para mi sorpresa, en lo que escribi con
anterioridad sobre las categorias, no encontré elementos contundentes
para pensar que las categorias fuesen géneros distintos, exclusivos y
excluyentes, Pero si pude replantear mi perspectiva sobre estos
asuntos de la siguiente manera: siguiendo al pié de la letra el texto
(Metafisica, V, 28, 1024b 10-15. Aristoteles 1994/1998: 259-260),
resulta que lo que es distinto en género, no son las figuras de la
predicacion o categorias, sino los predicados que corresponden a esas
categorias. Ademas, estos predicados, no se resuelven, ni los unos en
los otros, ni todos ellos en algo gue sea uno, pude ver por fin, que al
hablar de distintos en género Aristoteles hace referencia a los
predicados y no a las categorias.

Por otra parte, es claro que las relaciones entre aritmética y geometria
influyen en la elaboracién de la teoria mas general de las categorias,
pero esta influencia es parcial y se limita a la estructuracion de la
categoria cantidad.
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Asi en un primer acercamiento, representé la distincion radical entre
magnitud y nimero, exclusiva y excluyente de la siguiente manera:

Cantidad

Magnitud

Pero Aristoteles toma en cuenta las relaciones entre magnitud y
numero a partir de la consideracion de algunos enunciados arcaicos o
de las relaciones entre cantidad v cualidad que se dan en las ciencias
mixtas, entonces representé las relaciones niimero magnitud, de esta
forma:

Cantidad

‘ Magnitud

Este esquema tiene el problema de que Aristételes habla que los
predicados no se resuelven, ni los unos en los otros, ni todos ellos en
algo que sea uno. Y en este caso, la relacion entre predicados es de
coincidencia y no de distincién. Asi que decidi, revisar con mayor
detenimiento los textos de Categorias y libro V de Metafisica que
hablan de cantidad vy cuvalidad. A partir de esta nueva perspectiva
encontré, siguiendo detalladamente los textos, que las
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representaciones graficas que estaba utilizando no correspondian a lo
expuesto por Aristételes, por 1o que reconstrui las representaciones
graficas de la siguiente manera:

Cantidad

Discreta

mantienen uri posicion.

Afeccidon

Cualidad

Accion Blanco

33

En esta representacion grafica puede verse que las relaciones
establecidas entre las categorias no es por inclusién ni por
coincidencia, sino por relacion de algunos de sus subgéneros o de
algunos predicados, pero esta manera de ver las relaciones entre
predicados permite mayor flexibilidad, respetar el criterio de relacién

33 Este diagrama es un esquema de Categorias, 6, 4b 20 - 5b 10; Aristoteles 1982: 42-45,
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que es la referencia al existente y establecer las relaciones necesarias
que permiten explicar a las cienclas mixtas, también permite explicar
lo dicho por Aristoteles hay predicados que no se resuelven, ni los
unos en los otros, ni todos ellos en algo que sea uno; Por ejemplo,
lugar y accion. Por otra parte puede decirse que blanco es una
cantidad por coincidencia, pues se da en una superficie. Un ejemplo
respecto a la cualidad, en su primer sentido, estado disposicién, es el
siguiente:
Interpretacion 1:

Cualidad

34

Nos dice Aristoteles que el conocimiento es un estado, pero hay casos

3 Caregorias, ©, 8b 25 - 9a 14, Aristoteles 1982: 55-56. 3, existe un individuo x.
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en los que puede cambiar con rapidez, al ser distinto ser permanente
y cambiar con rapidez, desplazo el concepto de conocimiento, COmo se
indica en este segundo esquema:

Interpretacion 2:

Cualidad

35

(Ax)(Sx * Ex), existe un individuo x cuya salud es un estado.

(3w)(Cw ¢ Ew), existe un individuo w cuyo conocimiento es un estado.
(Ay){(Sy * Ey), existe un individuo y cuya salud es una disposicion.
(3z)(Sze*Ez), existe un individuo z cuyo conocimiento es una disposicion.

35 Categorias, 0, 8b 25 - 9a 14, AristOteles 1982: 55-56.
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Asi, los esquemas ademas de ser flexibles son dinamicos, y estan en
funcion del existente que es la referencia del predicado. Hay
existentes para los que 1a salud es un estado, para otros cambian con
rapidez, lo mismo para el conocimiento, para algunos existentes el
conocimiento es mas bien un estado, para otros existentes el
conocimiento cambia con rapidez.

A partir de estas representaciones de lo dicho por Aristételes en estos
textos, llegué a las siguientes conclusiones respecto de la teoria de las
categorias:

Las categorias no son estructuras logicas independientes del referente,
va sea individuo o determinaciones del individuo.

Las categorias no son estructuras rigidas, innamovibles e inmoviles.

Las categorias son géneros de predicados referentes o figuras de la
predicacitn de «lo que es». Es decir que tanto las distinciones como
las relaciones de predicados y de categorias se hacen a partir del
individuo o de las determinaciones del individuo.

Las relaciones que se establecen entre los diversos subgéneros de las
categorias son flexibles, y se establecen a partir de los referentes.

Un predicado puede cambiar de estar considerado en un subgénero a
estar considerado en otro subgénero, porque se tiene en cuenta que el
predicado se refiere a un existente o individuo que se comporta o es
de determinada manera.

Las interrelaciones entre los predicados es flexible.

AristOteles en su teoria de las categorias describe un pensamiento
flexibie y dindmico.

Independientemente de las relaciones que se establezcan entre
categorias o entre subgéneros de categorias o entre otros predicados,
existen predicados que son de género distinto, pues son predicados
que no se resuelven ni los unos en los otros, ni todos ellos en algo que
sea uno.
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Con estas consideraciones es claro que Aristételes hace un
planteamiento lo suficientemente flexible y dinamico, para tratar las
relaciones entre cantidad y cualidad gue se dan en Ias ciencias mixtas,
asi como los enunciados arcaicos que relacionan excepcionalmente la
aritmética y la geometria.

La soluciones logicas y metodologicas principales para explicar las
relaciones entre matematicas y el mundo fisico en las ciencias mixtas
son: la relacion entre los géneros (identidad, semejanza, subordinacion,
coincidencia y relacion) (véase supra: 109-112}, el estudio de las
relaciones entre especies e individuos (véase supra:112-114), la teoria
de la predicacién (véase supra: 91-95) la observacion del hecho de
gue una cosa puede estar inciuida en mas de un género ( Analiticos
segundos, 1, 11, 77a, 26-28. Aristoteles 1988: 341), y muy en
particular la relacién especial que se da entre la cualidad-figura y la
cantidad-magnitud (véase supra: 100-105).

Sefialé los siguientes problemas:

De qué manera influyen las reflexiones aristotélicas sobre
aritmética, geometria y ciencias mixtas en la construccion de
su teoria de las categorias

Como expuse la separacién de la aritmética y la geometria influye en
la diferencia que se hace en dos subgéneros de la categoria cantidad:
del nimero y la magnitud, las relaciones entre ambos subgéneros es
para explicar enunclados arcaicos. En cuanto a las relaciones entre
cantidad y cualidad en las ciencias mixtas, también son tomadas en
cuenta en Ia teoria de las categorias. Sobre todo las relaciones de los
predicados a partir de la referencia de los existentes; la teoria de las
categorias es una generalizacion referencial, que tiene en cuenta casos
mas concretos como los de la aritmética, geometria o las ciencias
mixtas, siempre relacionados en altima instancia con los referentes
principales que son los individuos concretos y sus determinaciones.

Explicar por qué AristOteles afirma que cantidad y cualidad
constituyen géneros distintos, exclusivos y excluyentes

Como indiqué, no hay elementos para afirmar que cantidad y cualidad
sean considerados como géneros distintos, exclusivos y excluyentes,
pueden ser considerados distintos de alguna manera y relacionados en
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otra. Las categorias mis bien son géneros de predicados que se
relacionan o se distinguen a partir de los predicados, v éstos se
relacionan o se distinguen a partir de la observacién de los referentes
principales: el individuo concreto y sus determinaciones,

Las categorias son géneros que admiten relaciones y distinciones
flexibles y dinamicas, que dependen de las relaciones entre los
predicados, estos a su vez dependen de las relaciones que se
establecen entre individuos y sus determinaciones, si existen cosas
que pertenecen a géneros diferentes, un ejemplo claro son los
predicados que no se resuelven, ni los unos en los otros, ni todos ellos
en algo que sea uno, éste que es uno de los casos particulares de
relacion entre los predicados, sin que por ello pueda decirse que las
categorias no puedan comunicarse entre si, ni que los predicados
puedan relacionarse de otra manera entre si,

Explicar por qué Aristételes afirma que una misma cosa
puede pertenecer a dos categorias distintas. En cuyo caso se
establece algin tipo de relacion entre ambas, cuando menos
de coincidencia de pertenencia de una misma cosa a dos
géneros distintos. De qué manera puede darse este caso y
como lo justifica Aristoteles

Una misma cosa puede pertenecer a dos o mas géneros por relaciones
de identidad, subordinacién propia, subordinacién de dos géneros
distintos a un género comun, la coincidencia entre dos o mas géneros,
la semejanza entre géneros y la relacion entre géneros (véase supra:
109-111, 140-143).

Resolver o explicar la contradiccién que se da entre estas
dos afirmaciones

Las ciencias no solamente se distinguen o solamente se relacionan,
suceden las dos, y Aristoteles explica ambas; Aristoteles toma en
cuenta tanto las distinciones como las relaciones concretas que se dan
en las diferentes ciencias para construir su teoria mas general de las
categorias.
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Objetos matematicos y objetos fisicos

El problema y solucién de las distinciones y relaciones entre cantidad
y cualidad es, en clerto sentido, una generalizacion de las distinciones
y relaciones entre aritmética, geometria y ciencias mixtas, también es
producto de las relaciones referenciales que establece quien conoce a
partir de la experiencia que tiene de los individuos y sus
determinaciones.

Por su parte, el problema de la distincion entre objetos matematicos y
objetos fisicos es la conclusion de un proceso que parte de la
proposicién el método matemdtico no es apto para Ia fisica y que
termina en lo que se podria resumir como el matematico y el fisico
estudian algunas cosas que son las mismas, pero considerandolas de
modo distinto {Fisica, 1, 2, 193b 22-35. Aristoteles 1995/1998; 135-
136; véase supra: 152-156). Dentro de este proceso, después de
explicar las relaciches entre matematicas y mundo fisico en las
ciencias mixtas, concluye con la teoria de la consideracién y la
separacion; es decir que este proceso es el desarrollo a partir de la
explicacion de las relaciones entre matematicas v mundo fisico desde
la consideracion la materia es distinta y excluye a la forma, hasta
llegar a la consideracion de que el mundo fisico tiene materia y forma.

Asi, de los cuatro problemas que he analizado la parte del problema
de cantidad y cualidad es una generalizacién de las relaciones entre
aritmética, geometria v ciencias mixtas; mientras que el problema de
objetos matematicos y objetos fisicos, es la parte final de un proceso a
partir del estudio de las relaciones entre matematicas y mundo fisico
en las ciencias mixtas.

Una de las soluciones para explicar las relaciones entre objetos
matematicos y objetos fisicos es la consideracién y la separacion. Las
matematicas estudian las especies o géneros considerandolos como
separados del individuo sensible, mientras gue la fisica estudia las
figuras matematicas considerandolas como sensibles,

Asi el mundo fisico al tener materia y forma, puede ser considerado

como si la forma estuviera separada de la materia o como si la forma
estuviera unida a la materia, al movimiento o a lo sensible,
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Ademas, una generalizacion de una determinacién concreta del
individuo, puede ser considerada con relacién o sin relacién directa
con la materia, el movimiento o lo sensible. Inicio de una teoria de ia
abstraccién o una teoria de la generalizacion, pues a partir de las
determinaciones del individuo se pueden considerar exclusivamente
las relaciones entre generalizaciones de caracteristicas.

Lo comiin entre los objetos matematicos y los objetos fisicos son la
linea, la superficie, el cuerpo; existen lineas, superficies y cuerpos
matematicos y lineas, superficies y cuerpos fisicos. La figura de los
astros es uno de sus atributos esenciales; la figura en general, es uno
de los atributos principales de los cuerpos fisicos.

El matematico al estudiar estas cosas no las considera como limites de
un cuerpo fisico, ni tampoco los estudia como atributos esenciales en
tanto que atributos de tales cuerpos, por eso también los separan del
movimiento, pues por el pensamiento se les puede separar del
movimiento.

Esto no introduce ninguna diferencia ni conduce a error alguno, los
conceptos matematicos pueden definirse sin referencia al movimiento,
en cambio los conceptos fisicos no. Las ciencias mixtas y la geometria
se encuentran en relacion Inversa, porque mientras la geometria
estudia la linea fisica pero en tanto que no es fisica, la 6ptica estudia
la linea matemadtica, no en tanto que matematica, sino en tanto que
fisica.

La naturaleza se entiende en dos sentidos, como forma y como
materia, las cosas que se estudian en la fisica no son carentes de
materia, ni tampoco son exclusivamente materiales. Este es el punto
en donde Aristételes resuelve que el método matematico no es apto
para el estudio de la fisica, pues todas las cosas son materiales, ya que
si bien aqui afirma que las cosas que estudia la fisica no carecen de
materia, no son exclusivamente materiales, hay algo mas que materia
en las cosas que estudia la fisica, y ésta es la razén por la que se
puede aplicar el método matemético a la fisica. Trasciende su primer
postulado. Si las cosas que estudia la fisica fueran todas materiales y
exclusivamente materiales, el método matematico no se aplicaria, pero
como las cosas que estudia la fisica son todas materiales pero no
exclusivamente materiales, se puede aplicar el método matematico
por no ser exclusivamente materiales.
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Determinaciones geomeétricas separables conceptualmente. Algunas
ideas fisicas designan un ser fisico real e inseparable, algunos
conceptos y demostraciones, como los matematicos que versan sobre
magnitudes sensibles, pero no ya en tanto que sensibles, sino en tanto
que poseen determinadas caracteristicas, es aceptable decir que
existen las cosas separadas, y también las no-separadas.

La geometria estudia las cosas no en tanto que sensibles, por lo que no
las estudia ni siquiera como accidentalmente sensibles, aunque las
cosas en si mismas sean sensibles, no por eso las matematicas se van a
ocupar de las cosas sensibles y mucho menos de otras cosas separadas
de ellas.

Hay cosas que tendran propiedades exclusivamente en tanto que son
longitudes y en tanto que son superficies, no existen separadas de
€sas Cosas, aunque se consideren separadas por el pensamiento.

Una ciencia es mas exacta si es mas simple, pues exactitud es
simplicidad. Una ciencia es mas simple y mas exacta si prescinde de la
magnitud, que con ella: la aritmética es méas simple que la geometria,
y mds exacta en grado sumo si prescinde del movimiento.

Lo que estudia la Optica y la armonia no lo estudian en tanto que
vision o en tanto que sonido sino en tanto que lineas y nGmeros.

Aunqgue esta apreciacion no es del todo correcta, pues el criterio para
establecer principios matematicos al sonido o a la visién son
fenémenos sonoros y fendmenos visuales, no se aplican conceptos
matematicos independientemente de ellos, sino para explicarlos. Las
lineas y los nameros son afecciones particulares de sonidos v de la
vision.

La mejor manera de estudiar cada cosa consiste en que uno tome,
separandolo, lo no separado, lo cual hacen el matematico y el
geometra. Aunque las cosas reales e individuales son unas e
indivisibles, el gedmetra estudia al hombre en tanto que sélido.
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Los problemas que nos propusimos resolver al incio son:

Explicar que razones da Aristételes para afirmar lo que hay
de comin entre los objetos matematicos y los objetos fisicos

la teoria de que el mundo fisico no es exclusivamente materia y
excluye a la forma, sino que es un compuesto de materia y forma. Los
objetos matematicos estudian formas separadas lo cual no impide
relacionarlas con el mundo fisico a partir de la relacion forma-materia.

Explicar que razones expone Arist6teles para distinguir los
objetos fisicos de los objetos matematicos

Los objetos fisicos y los objetos matematicos se distinguen a partir de
la consideracion y de la separacion de la forma. Los objetos
matematicos se estudian a partir de la consideracién de las formas
separadas, en cambio los objetos fisicos se estudian a partir de la
consideracion de las formas relacionadas con la materta,

Explicar ¢6mo se dan estas relaciones complementarias.

A partir de criterios de distincién y semejanza, también a partir de la
consideracion y de la separacion.

VisiOn de conjunto

Hay relaciones de hecho entre aritmética y geometria; cantidad y
cualidad; geometria y mundo fisico; aritmética, geometria y mundo
fisico. Estas relaciones dan la pauta a Aristételes para abandonar la
tesis platonica de que forma y materia estan separadas en la
naturaleza, pues a pariir de esta tesis no es posible explicar estas
relaciones. Entonces, dados los hechos, es necesario abandonar esta
tesis y encontrar otra: en la naturaleza la forma y la materia se dan
unidas. La naturaleza se puede matematizar, pues la naturaleza siendo
material no es exclusivamente material sino que también tiene forma
y es a través de la forma como se puede matematizar 1a naturaleza, la
coincidencia entre forma y materia en la naturaleza permite su
matematizacion. Al exponer su teoria de las categorias, Aristoteles
ticne en cuenta las relaciones entre aritmética v geometria, entre
matematica y cualidades sensibles en las ciencias mixtas.
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Las categorias no son géneros diferentes, exciusivos y excluyentes. Si
son diferentes, pero relacionales a partir de los subgéneros y las
especies de predicados. Hay predicados que pertenecen a subgéneros
0 especles diferentes, exclusivos y excluyentes, pero esto no quiere
decir que las categorias no se relacionen por medio de otros
subgéneros o especies de predicados que guardan relacién entre ellos.

El hecho de que las categorias tengan en cuenta las relaciones entre
aritmética y geometria, y entre matematicas y mundo fisico en las
ciencias mixtas, es un indicativo, de que estas categorias no estan
construidas a priori, y después se imponen a los individuos y sus
caracteristicas para explicarlos, por e! contrario, estan construidas a
posteriori, y respetan en su construccion la complejidad de individuos,
caracteristicas vy relaciones.

Aritmética y geometria se relacionaron estrechamente antes del
descubrimiento de la inconmensurabilidad y se separaron después de
su descubrimiento.

En tiempos de Aristoteles coexisten proposiciones que se consideran
verdaderas y que continfan en uso, explican fenémenos de la
naturaleza. Aristoteles las explica, aunque parece no ser consciente de
este proceso historico. No distingue las proposiciones arcaicas de las
proposiciones post-inconmensurabilidad.

En el tratamiento de algunos problemas existe una sedimentacion
cultural en la matematica griega en tiempos de Aristoteles; en algunas
areas coexisten proposiciones que provienen de distintos procesos sin
que se los distinga, provocando planteamientos aparentemente
contradictorios, pues no se cuenta con un aparatoe critico, como en
otras areas de las mismas ciencias matematicas, por ejemplo la
conciencia que tiene Aristoteles del desarrollo del concepto de
nimero, desde el pitagorico hasta el abstracto manejado en su tiempo.

En cuanto a la relacion entre objetos matematicos y objetos fisicos la
relacién se establece a partir de que la linea, la superficie y el
volimen son cosas comunes entre matematicas y fisica, La diferencia
entre estas clencias se establece a paritir de quien conoce, es decir a
partir del matematico o el fisico. Los dos pueden estudiar las mismas
cosas, pero considerarlas de manera diferente.,
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Fl matematico separa las formas de lo sensible y del movimiento. El
fisico las considera en relacién con lo sensible, con el movimiento y
con el individuo. Esta postura, es la conclusion de un proceso que
parte de un presupuesto platonico, a saber, que la naturaleza es
material y no puede ser estudiada a partir de la matemadtica, pues ésta
estudia solamente formas. Fl método matematico no es apto para el
estudto de la fisica. A partir del desarrollo de Ia ciencia de su tiempo,
es evidente para Aristdteles la existencia de relaciones entre
aritmética y geometria, ademas de las relaciones entre aritmética,
geometria y mundo fisico en las ciencias mixtas; la explicacién variada
y gradual de estos hechos de la ciencia, lo lleva a Ia conclusion de que
la naturaleza estd constituida de forma y materia.

Las teorias que estan implicadas en Ia explicacién de la clasificacion y
relacién de las ciencias v que Ja sustentan (presupuestos tedricos), son
los siguientes:

Teoria de la predicacion, transitividad de la predicacion. Fundamento
de toda predicacién en el individuo.

Teoria de las categorias como términos aislados referentes. Estas
categorias no son fijas, sino que son funcionales, flexibles y dindmicas.

Teoria de los predicables. Teoria de los géneros. Relaciones entre
género, especie e individuo. La funcionalidad de estos términos en la
proposicion y el razonamiento.

Teoria de los géneros. Relaciones de inclusién propia entre géneros,
inclusién propia de dos géneros distintos o coincidentes en un género
comun, la inclusion impropia o coincidencia.

La funcionalidad de los términos en la demostracion, y su
interrelacién como categorias y predicables.

Las relaciones de los términos en las demostraciones cientificas como
criterio para el establecimiento de las relaciones entre las ciencias.

Una clasificacion de las ciencias, su jerarquia y relaciones, es flexible,
funcional y dinamica. Se encuentra en estrecha relacién con todas las
teorias anteriores, y se fundamenta en ellas. Todas estas teorias estan

194



articuladas entre si, la teoria de la ciencia esta fundamentada en esta
interrelacidn de teorias, y todas ellas descansan en el individuo y sus
determinaciones,

La generalidad de atribucién de propiedades a las especies.
la demostracién del que y del porque.

Las matematicas como un estudio de especies y de la atribucion
general de propiedades a la especie, para establecer proposiciones
generales, que pueden servir como principio de demostracién del
porque.

Asi, el problema de la cantidad y la cualidad es una generalizacion del
problema de las relaciones entre la arttmética, la geometria y las
ciencias mixtas. El problema de los objetos matematicos y fisicos es la
conclusion de un proceso que va desde la no aplicacion del método
matemadtico al mundo fisico por considerarlo exclusivamente materia
{planteamiento platdnico), hasta la explicacién de porque es posible
aplicar el método matematico al mundo fisico (planteamiento
aristotélico), pues se le considera constituido de materia y forma. Este
proceso tiene una estrecha relacion con la explicacién de las relaciones
que se dan en las ciencias mixtas. Esta aplicacion del método
matematico al mundo fisico es posible por la consideracion y la
separacion.
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Anexo 1
Teorema 1.5

seran también iguales entre si".
prolonguense sobre las rectas AB, AG las BD, GE.

AGB y que el Angulo GBD es igual al BGE.
DEMOSTRACION,

A

D E

5.31 Tomese sobre la recta BD un punto cualquiera, el 7

5.32 Y de la recta mayor AE réstese la AH igual a la AZ

5.33 y tracense las rectas ZG, HB.
5.40 Ahora bien: puesto que la AZ es igual a la AH

5.41 y Ia AB es igual a la AG
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"En los tridngulos isosceles los dngulos de la base son iguales entre si, v,
si se prolongan las dos rectas iguales, los angulos de debajo de la base

5.1 Sea ABG el tridngulo is6sceles que tiene el lado AB igual al AG y

(Hip.)

5.2 Digo que el angulo comprendido por ABG es igual al comprendido por

(Tes.)

(P.I)
(T.L3)
(P.I)
(5.32)

(Hip.)

5.42 las rectas ZA, AG seran respectivamente iguales a las HA, AB
(L.A*5.32 & Hip.)




5.43 y comprenden un angulo coman, ZAH (D.1.8;5.33)

5.44 Asi que la base ZG sera igual a la base HB y el triangulo AZG sera
igual al triangulo AHB y los demas angulos de uno seran respectivamente
iguales a aquellos del otro que subtienden lados iguales, a saber: ¢l
angulo comprendido por AGZ serd igual al comprendido por ABH, y el

comprendido por AZG seré igual con el AHB. (T.L4)
5.45 Y puesto que la recta entera AZ es igual a la recta entera AH (5.32)
y las AB, AG, partes de ellas, son iguales una a la otra (Hip.)
5.46 1a recta restante BZ serd igual a la restante GH {N. III)
5.51 Mas ya se demostrd que la ZG es igual a la HB (5.44)

5.52 por tanto las BZ, ZG seran respectivamente iguales a las GH, HB
{(LA*5.44 & 5.406)
y el angulo comprendido por BZG sera igual al comprendido por GHBE,
siendo la BG su base comin; y el triAngulo BZG sera igual al GHB y los
demas angulos de uno serin iguales a sus correspondientes del otro, a
aquellos precisamente que subtienden lados iguales; asi que el

comprendido por ZBG serd igual al HGB y el BGZ con GBH, (T.1.4)
5.61 Pero puesto que se demostrd que el angulo entero ABH es igual al
angulo enterc AGZ (5.44)
5.62 y que sus dngulos parciales GEH y BGZ son iguales. (5.52)

5.63 el angulo restante ABG sera igual al restante AGB,  (N.IIISyILR.*)
que son los angulos junto a la base del triangulo ARG {(D.I*)

5.64 Y se demostré ademas que el Angulo 7ZBG es igual al HGB, (5.52)
que son los angulos subtendidos bajo la base. (D.LY)

5.12 Luego en los tridngulos isosceles los angulos junto a la base son
iguales entre si y, si se prolongan las rectas iguales, los angulos de debajo
de la base seran iguales también entre si.

Que es 1o que se habia de demostrar.
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Anexo 2
Igualdad de los angulos de la base
en un triangulo is6sceles.
Demostracion de Aristételes

Las traducciones a las que he tenido acceso no son claras en este sentido
y dejan lagunas de significado o son ambigiias en ciertos pasajes y abren
la posibilidad de interpretar estos pasajes con diferentes sentidos.

Cito dos traducciones de este pasaje:

Texto A:

"Pero se hace mas evidente en los didmetros, <al probar>, por ejemplo,
que los <angulos> del isosceles adyacentes a la base son iguales. Llévense
<los lados advacentes a> A y B al centro <de una circunferencia>. Asi,
pues, si se acepta que el &ngulo AC es igual al angulo BD, sin estimar que,
en general, los angulos de los semicirculos sean iguales, y atn que Ces
igual a D sin aceptar también que lo sean todos los del mismo segmento
<decircunferencia> y ademas se acepta que, al sustraer angulos iguales
de los dngulos completos también jguales, los que quedan, E y Z son
iguales, se postulara lo del principio, a no ser gue se acepte que, al
sustraer cosas iguales de cosas iguales, quedaran cosas iguales."
(Analiticos primeros, 1, 24, 41b 13-22. 1988: 175-176).

Texto B

"Esto es mis evidente todavia en las figuras geométricas. Por ejemplo,
supongamos que se intenta demostrar que los lados del isdsceles
apoyados en la base son iguales; sean las lineas A B, que pasan por el
centro; si se forma el angulo AC igual al BD, sin haber sentado que los
angulos de las semicircunferencias son iguales; si ademas se toma el
angulo € como igual al D, sin haber afiadido que todos los dngulos de una
misma seccion son iguales; y si por ultimo, se admite que E F son angulos
iguales, porque ambos son restos de angulos iguales disminuidos en
cantidades iguales, se incurrira en una peticion de principio, a menos que
no se siente desde luego que los restos son iguales cuando se quita una
cantidad igual a cantidades iguales. Es por tanto evidente que en todo
silogismo debe aparecer lo universal." ( Analiticos primeros, 1, 24, 41b
13-22. 1979: 98).
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El texto A es mds preciso y exacto que el texto B en términos generiles,
pero la interpretacién que de €1 hace Miguel Cande! Sanmartin, no se
apega al texto por él traducido y por lo tanto no es correcta (Aristoteles
1988: 176, nota 229}, lo que caus6 una duda respecto al sentido de lo que
quiso significar Aristoteles y provoct la necesidade de consultar otra
traduccion y de reinterpretar este pasaje, para poder reconstruir con
mayor certeza la demostracion de esta proposicién a la que se refiere
Aristoteles,

El texto B, aunque es mas preciso en algunos aspectos, tiene un error
importante al decir que "se intenta demostrar que los lados del isésceles
apoyados en la base son iguales..." en vez de decir los dngulos. Pero a
partir de la comparacion e interpretacion de los dos textos se pudo hacer
una nueva interpretacion de lo dicho por Aristételes, que hace posible
una reconstruccion mas fiel de la demostracion referida por él.

La reconstruccion de la demostracién tendria los siguientes elementos:

figura a

1) Demostrar que los dngulos adyacentes a la base de un triangulo
isdsceles son iguales.

2) Partimos de la base del triangulo, que se inscribe en el circulo como
cuerda de la circunferencia. Hay que recordar que para un triangulo
isosceles inscrito en un circulo, la base es mayor o menor que el radio.

3) Tazamos una linea desde el punto de interseccién de la cuerda y la
circunferencia hasta el centro del circulo.

199




4) Trazamos una linea desde el otro punto de interseccién de la cuerda y
la circunferencia hasta el centro del circulo.

5) Asi tenemos un triangulos is6sceles inscrito en una circunferencia,
cuyos lados son iguales por ser radios de la misma circunferencia. La
base es una cuerda de la circunferencia.

6) AristOteles afirma una proposicion necesaria para la demostracion: "los
angulos de las semicircunferencias son iguales”. Aristteles se refiere a la
igualdad que existe entre los angulos curvilineos formados entre el

diametro y la circunferencia: A W=A4X=/Y=-/17

w X
Y Z
figura b

7} El angulo AC es igual al angulo BD, por ser angulos curvilineos
formados por un didmetro y la circunferencia (véase figura a).

8) Aristoteles afirma otra proposicién necesaria para la demostracion:
Todos los angulos de un mismo segmento de circunferencia son iguales,
Por lo que el angulo C es igual al angulo D, pues se forman entre un
segmento de circunferencia y la misma cuerda (base del triangulo).36

9) Aristoteles afirma otra proposicién necesaria para la demostracion: al
sustraer cosas iguales de cosas iguales, quedaran cosas iguales.

Por lo dicho hasta ahora el angulo A es igual al By el angulo C es igual al
D. Asi si sustraigo del angulo completo CAE los dngulos A v C, y si
sustraigo del angulo completo DBZ los angulos B y D resulta que los
angulos E y Z son iguales. Esto parece reiterativo, porque ya se ha
demostrado que A y B son dngulos iguales, pero recordemos que
Aristoteles no esta demostrando, sino que esta haciendo uso de una
demostracion conocida por el lector, para ejemplificar la peticion de
principio. En resumen la demostracién quedaria de la siguiente forma:

36 u[...] dénde se hace uso del angulo curvilineo formade por un arco de circulo y una cuerda".
(Fuclides 1944: 171, nota 14).
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A) Se parte de triangulo isésceles inscrito en una circunferencia y cuyos
lados iguales y adyacentes a la base son los radios de la misma.,

B) Hay dos angulos curvilineos completos: CAE y DEZ.

C) Los angulos E, Z, AC y BD son iguales, porque son angulos formados
entre el didmetro y la circunferencia, es decir, son angulos de
semicircunferencia, y los anguios de las semicircunferencias son iguales.
D) Si a los angulos completos CAE y DBZ les quito angulos iguales, en este
caso E y Z, entonces quedan cantdades iguales: los angulos AC y BD son
iguales.

E} Los angulos C y D son iguales porgue s¢ forman de un mismo segmento
de circunferencia y una cuerda comin, y todos los angulos de un mismo
segmenta de circunferencia son iguales.

F) Si restamos a los angulos AC y BD los angulos iguales C v D, resulta que
los angulos A y B son iguales, que es 1o que se gueria demostrar.

Esta demostracion es mas compleja de lo estrictamente necesario para
demostrar que los Angulos A y B son iguales, pero se utilizan todos los
elementos aportados por Aristoteles. Y lo que buscamos son los
elementos cognoscitivos empleados.
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Anexo 3
Teorema 1.15

"Si dos rectas se cortan, hacen angulos opuestos por el vértice iguales”
{Euclides 1944: 43).
A

1) £ GEA+ £ AED=2R
2) £ AED + £ DEB=2R
3) L GEA+ £ AED =/ AED + / DEB
4) L GEA = Z DEB (Conclusion1)
5) £ AED + £ DEB=2R
6) L DEB+ £ GEB=2R
7) £ AED + £ DFB= /. DEB+ /_ GEB
8) L AED = £ GEB  (Conclusién 2)

(Euclides 1944: 43).
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Anexo 4
La conclusion de una demostracién

No me detendré a reconstruir una posible demostracion de esta
proposicion, pues considero que hay elementos suficientes en 1os
expuesto hasta ahora, para sustentar la hipotesis de una corroboracién o
constatacion a partir de ejes de simetria, de la inclusién de la figuraen la
circunferencia o ambas. Simplemente me limitaré a formalizar la
proposicidn, en que sefialé las relaciones de igualdad entre los elementos
de los riangulos. En este caso lo mas importante no es el establecimiento
de la igualdad entre ciertos elementos, ni el método de corroboracion,
sino el etablecimiento de la proposicion: basta con conocer dos angulos y
un lado del triangulo para determinar los demas elementos del triangulo.

La proposicion que establece la relacion de los elementos iguales para el
riangulo Z, queda como sigue:
C

Trianguio 2

Trianguio Z°

[(AB= AB") (= a') » (B = B)I D [y =y") » (AC = AC") # (BC = BC")]

203




Esta proposiciéon corresponde al Teorema 1.26 de los Elementos de
Geometria de Euclides, aunque el enunciado de Euclides es mas complejo
y contempla mas casos que los de 1a proposicion atribuida a Tales:

Teorema 1.26

"Si dos tridngulos tienen dos dngulos de uno respectivamente iguales a
dos angulos de otro ¥ un lado de uno igual a un lado de otro, -sea tal lado
el colocado entre los dngulos iguales o el subtendido bajo uno de los
angulos iguales-, tendran los demds lados del uno respectivamente
iguales a los demas del otro y el angulo restante de uno sera igual al
restante del otro”. (Euclides 1944: 65-69).
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