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RESUMEN | L

La proporcionalidad ha sido fundamental en el desarrollo histérico de las
ciencias. Ante la evidencia de esto, en este articulo*® se resalta el papel de la
proporcionalidad en los procesos de matematizacién desarrollados por Ar-
quimedes, especificamente en sus tratados Sobre cuerpos flotantes, que fueron
tomados de la traduccién de Heath al inglés (1952).

]
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4 En este articulo utilizaremos las siguientes abreviaturas:

Arqg.  Arquimedes SCF  Sobre Cuerpos Flotantes I y I
Euc.  Euclides SCF1 Sobre Cuerpos Flotantes I

Def  Definicién SCFII Sobre Cuerpos Flotantes II

Prop.  Proposicién SEPI Sobre el Equilibrio de los Planos I
Post.  Postulado TN Traduccién Nuestra
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Particularmente, de estos libros destacaremos la aplicacién de la propor-
cionalidad en el reposo, en la relacién entre peso y volumen, y en cuerpos
flotantes ideales como los paraboloides de revolucion. Finalmente, conclui-
mos que la proporcionalidad constituye lo que llamamos instrumento de
matematizacion.

Palabras clave
Proporcionalidad, Arquimedes, matematizacién, flotacion.

f ABSTRACT

Proportionality has been fundamental in the historical development of
t sciences. This article stands out the role of proportionality in the processes

of mathematization developed by Archimedes, specifically in his works On

Floating Bodies, taken from the translation to English of Heath (1952).

Particularly, of these books we will highlight the application of the propor-
tionality: in rest, in the relationship between weight and volume, and in ideal
floating bodies as the paraboloid right of revolution. Finally, we conclude that
proportionality constitutes what we call mathematization instrument.

Key words
Proportionality, Archimedes, mathematization, flotation.

g EL REPOSO

i Para los griegos, el mundo era considerado estatico, como afirma Piaget y
Garcia (1982: 233):

Todo movimiento (excepto el movimiento de los astros sobre los

cuales actia un impulso divino) era considerado una “violencia”

ejercida sobre un objeto. El movimiento, por consiguiente, requeria
z una fuerza. Cuando cesaba la fuerza, el objeto volvia a su estado
natural de reposo.

Pl

Esta concepcién se evidencia ain mas en el hecho de que axiomatizaron
procesos fisicos desde un estado ideal de reposo.

LI i8S
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Desde este punto de vista, Arquimedes (desde concepciones aristotélicas)
exploraba el mundo a través de un estado natural de reposo. En el fluido lo
postulé de la siguiente manera:

Supongamos que un fluido es de tal cardcter que sus partes reposan-
de igual forma y siendo continuas, la parte que estd menos empujada
es conducida por la que estd mds empujada; y cada una de sus partes es
empujada por el fluido que estd encima de ella en una direccién vertical,
si el fluido estd sumergido y comprimido por algo mds [Arq., SCF I,
Post. 1, p. 538, TN]>.

Queremos resaltar en este postulado la relacién entre reposo :}f-;;rdporciona—
lidad, dado que el reposo se puede interpretar como que la razoén de la parte
que comprime es a la parte comprlmlda igual que la razén de otra parte que
comprime es a otra parte comprimida, siendo las dos partes comprimidas
uniformes e iguales. g '

Por ejemplo, en la demostraci6n de la'pro-
posicién 2de SFCI (figural): Larazénen-
tre la parte que comprime BQPE y la parte e '
comprimida PQO es mayor que la razén |
entre la parte BGQR yla parte comprimida
QRO. Esta desigualdad indica que el ﬂuldo \ Figura 1
no esté en reposo. Esto permite considerar que Arqulmedes describia el reposo
como una relacién de proporcionalidad en la que utilizé implicitamente las
proposiciones 8 y 10 del libro V. de Euclides®, pues.si se tienen dos razones
con el mismo consecuente (en términos de Euclides), estas proposiciones
establecen cudndo una razén es mayor que la otra.

Arquimedes examiné en SFC I propiedades de los fluidos en reposo, en dos
casos: la forma del fluido (Prop. 2) y el estudio de la localizacién de los objetos
en el fluido (Prop. 3,4y 7).

5 Lascitas correspondientes a las abreviaturas encerradas en { } son tomadas de Works of Archimedes,

traducido por Heath (1952: 397-592).

“De magnitudes desiguales, la mayor guarda con una misma (magnitud) una razén mayor que la menor,y
lamisma (magnitud) guarda conla menor una razén mayor que conlamayor” [Euc., V; Prop. 8, p. 86, TN ].
La proposicion 10 del libro V de Euclides es la reciproca de la proposicién 8 del mismo libro.
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Ademds en SFCII, Arquimedes determin el estado de reposo de los cuerpos
en el fluido (paraboloide de revolucién o segmento de esfera) a través del
estudio de la posicién de su eje; para esto localizé los centros de gravedad
de dichos cuerpos. Centros de gravedad’ que habia estudiado y relacionado
proporcionalmente: "

Si AB es una magnitud cuyo centro de gravedad es Cy AD una parte
de ésta cuyo centro de gravedad es F, entonces el centro de gravedad
del resto de la magnitud serd un punto G sobre la prolongacién de
FC, tal que GC : CF = (AD):(DE) [Arq, SEP I, Prop. 8, p. 504-505,
TN]. (Figura 2).

A E

En SCF como en El Método y Sobre la cuadratura de
Fd S G la pardbola, encontramos que Arquimedes establece
relaciones de proporcionalidad a través del equilibrio

D usando como herramienta la ley de la palanca (demos-
Figura 2 trada en las proposiciones 6 y 7 de SEP I).

De lo anterior concluimos que lo definido por Euclides como proporcién,
Arquimedes lo aplica como equilibrio (con la ley de la palanca) y reposo
(en el fluido).

HACIA LA NOCION DE DENSIDAD

SR e,

Una de las primeras aproximaciones a la nocién de densidad ha sido carac-
terizada por Arquimedes en SCF, a partir del estudio de la localizacién de
los objetos en el fluido.

PrevErn—

En la modernidad, Stollberg y Hill (1968, p. 204) definen la densidad como
“La masa por unidad de volumen de una sustancia. En forma matemdtica:

Masa de un cuerpo  »

Densidad = Volumen de un cuerpo

7 Elregistro histérico mas cercano del pensamiento arquimediano esta en sus obras: Sobre el equilibrio
delos planos I'y I1, Sobre conoides y esferoides, sobre la cuadratura de la pardbola, El método, Sobre
cuerpos flotantes entre otras.

LRIy BANMG S
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Cuando Arquimedes se refiere a gravedad especifica, se aproxima a la idea
de densidad que actualmente conocemos; compara el peso® (no hemos en-
contrado en su obra una distincién entre masa y peso)® de los objetos a un
mismo volumen. Inicialmente, no la denominé gravedad especifica, pero la
caracterizé a través de la siguiente proposicion:

Los sélidos aquellos que, tamafio a tamafio, son de igual peso con el
fluido, si los deja caer en el fluido, se sumergen de tal forma que no se
proyectan sobre la superficie pero no se hunden més abajo [Arq.; SCF
I, Prop. 3, p. 539, TN] (cursivas nuestras) -v :

Esta caracterizacién la llamé gravedad especifica en la proposicion 2 de SCFII.
A partir de la proposicién 4 de SCF II, Arquimedes puso en razén la gravedad
especifica del s6lido con la gravedad especifica del fluido™®. Esto nos permite
afirmar que la gravedad especifica era tomada por Arquimedes como una
magnitud'!, que le posibilit6 relacionar pesos a un mismo volumen.

La gravedad especifica en Arquimedes no
estaba limitada a cuerpos uniformemente
densos, hecho que evidenciamos en la
demostracién de la proposicién 7 de H
SCF I'%, en la que para determinar la
fuerza que pierde un objeto A (de mayor

H

Figura 3

Arquimedes llamaba peso a la fuerza ejercida p-o'r un objeto. dirigida al centro de la Tierra. Esto se
evidencia de la siguiente manera: “Si un s6lido es més ligero que un fluido y se sumerge fuertemente
en él, el s6lido sera llevado hacia arriba por una fuerza igual a la diferencia entre su peso y el peso del

" fluido desplazado” [Arg., SCF I, Prop. 6, p. 540, TN ].Y como s6lo se pueden sumar dos magnitudes

CENTRO DE INVESTIGACIONES Y DESARROLLO CIENTIFICO

del mismo tipo (homoggéneas), afirmamos que Arquimedes admitié que la diferencia entre dos pesos
es una fuerza.

En este articulo no distinguimos entre peso, masa y gravedad, en parte porque masa y peso serian lo
mismo desde la concepci6n estética del mundo para los griegos, y éstas sélo se diferenciaron varios
siglos después con sir Isaac Newton (1642-1727). ‘

Con el fin de establecer en qué proporci6n esta sumergido el paraboloide de revolucién.

Por la definicién de razén: “Una razén es determinada relacién con respecto a su tamario entre dos
magnitudes homogéneas” [Euc., V, def. 3, p.81, TN |.

“Cualquier sélido mds pesado que un fluido y situado en él, se sumergiré hasta el fondo del fluido, y si
se pesa dicho s6lido dentro del fluido resultara mas ligero que su verdadero peso, por el peso del fluido
desplazado” {Arq., SCF I, Prop. 7, p. 541, TN .
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gravedad especifica que el fluido), lo unié con un objeto B (de menor gravedad
especifica que el fluido) de manera que la composicién de los dos objetos
tenga la misma gravedad especifica que el fluido (figura 3). Esto le permitié
resolver “el problema de determinar la proporcién de oro y plata en cierta
corona... midiendo sucesivamente los voliimenes del fluido desplazado por
los tres pesos, 1) la corona, 2) un sélido de igual peso de oro, 3) uno de igual
peso de plata...” (Heath, 1921: 93-94, TN).

En la proposicién 5 de SCF I: “Cualquier s6lido més ligero que un fluido, si
es colocado en el fluido, el peso del sdlido sera igual al peso del fluido despla-
zado’; evidenciamos que Arquimedes pesaba objetos empleando el volumen
del fluido. El volumen de fluido desplazado le indicaba el peso del objeto.

En el caso de los objetos mas pesados que el fluido
-(como la corona, figura 4), los colocaba sobre otros
objetos mas ligeros que el fluido situados en él (para
que la gravedad especifica de los dos objetos juntos
sea menor que la del fluido). El volumen desplazado
por el sélido mas pesado que el fluido representa
- Figurad su peso. Asi el peso y el volumen, mediante este
' experimento, eran representados a través de mag-

nitudes de la misma naturaleza (volumen del fluido).

Peso
de la 7
corona ..

Esta forma de pesar los objetos permitié a Arquimedes expresar la densidad
como una razén, como se expresa en la proposicién 1 de SCF II, en la que
establecié: “Si un sélido mds ligero que un fluido esté en reposo dentro de
éste, el peso del sélido es al peso del mismo volumen en fluido, como la
porcién sumergida del sélido es a todo el sélido” [Arq., SCF 11, Prop. 1, p. 543,
TN ], (cursivas nuestras).

La porcidn sumergida podria ser interpretada como el peso del objeto, debido
a que experimentalmente el volumen de la porcidon sumergida (volumen
desplazado) indica el peso de todo el s6lido, como mostramos en el ejemplo
de la corona.

De esta manera, Arquimedes se aproximé a la nocién de densidad. Y no
sélo la encontraba a un volumen especifico del objeto, sino para cualquier
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cantidad de este, ya sea de un solo material uniformemente denso o no, como
el caso-de la corona. . . o ,

masa

Arquimedes no expres6 la densidad como la relacién -, respetando
la definicién de razén (expuesta en Elementos de Fuclides), ya que esta no
permite formar razones entre magnitudes de diferente naturaleza (masa es
a volumen), pues una expresa fuerza y la otra expresa tamafio. Arquimedes
recurri6 a relacionarlas a través del volumen del fluido (a partir de este, le
era posible medir tanto el peso como el volumen de los cuerpos).

3

EL PARABOLOIDE DE REVOLUCION: :
UN CUERPO EN EQUILIBRIO

En el estudio del equilibrio de los sélidos en el fluido, Arquimedes analiz6 en
SFC I Ja posicién del segmento de esfera (Prop. 8 y 9) y en SCF II analizé el
paraboloide de revolucién®® (Prop. 2-10) de menor gravedad especifica que
el fluido como cuerpos de flotacién.

'

. ) . -
Con respecto al segmento de esfera, inicamente dedicé dos proposiciones,

y s6lo se conserva la demostracion de la posicién de un segmento de esfera
(mayor que el hemisferio) en la que su base estd completamente sumergida
en el fluido™. .

Arquimedes hizo énfasis en el paraboloide de revolucién, y lo estudi6 te-
niendo en cuenta sus propiedades y las propiedades de la pardbola’® (un

" Arquimedes defini6 paraboloide de revolucién en la Carta dirigida a Dositeo en su tratado Sobre
Convoides y Esferoides como:
Lo concerniente al paraboloide de revolucién digo lo siguiente: a) si una parabola gira alrededor de su
didmetro fijo (eje) hasta regresar a la posicién en la que parti6, la figura comprendida por la parébola
-- es llamada paraboloide en revolucion, y el didmetro que permanece fijo es llamado su eje, mientras su
vértice es el punto en que el eje encuentra la superficie del paraboloide. (Heath, 1921, p. 452, TN).

" Sobre esto comenta Heath (1952, p. 541) de la proposicién 9 que: “La demostracion de esta
proposicién ha sobrevivido solo de forma incompleta. Ademds con solo un caso de tres que son
distinguidos desde el comienzo... se demuestra el caso en el que el segmento es ms grande que el
hemisferio”.

'* Arquimedes concebia la parabola, al igual que Menecmo, como “La seccién producida por el corte
de un plano a un cono circular recto, tal que el angulo formado por dos generatrices coplanarias
con el eje del cono es recto” (Vera, 1970, p. 100).

CENTRO DE INVESTIGACIONES Y DESARROLLO CIENTIFICO /c:i\

a5

{irnGias Basa

149



150

corte trasversal a través del eje). A partir de estas construyé una clasificacién
que le permiti6 analizar cuando un paraboloide de revolucién encuentra el
reposo en un fluido.

Para determinar cudndo alcanza el reposo, analizé el sentido de las fuerzas
sobre los centros de gravedad del paraboloide, que dependen de las relaciones
entre su eje, su base y una linea recta fija llamada pardmetro.

Arquimedes concebia el pardmetro como una linea recta p, fija, tal que la or-
denada de la pardbola BN es media proporcional entre el pardmetro p y el eje
AN (AN eje de la pardbola desde la ordenada al vértice), es decir, 4N %"U",
lo que permite representar a la pardbola como una relacién de proporcio-
nalidad. Sin embargo, actualmente con la geometria analitica se ha llevado a
presentarla s6lo con la férmula, y* = 4px, dejando ocultas estas relaciones.

Luego de haber caracterizado el paraboloide y el pardmetro, en lo que sigue
presentaremos la clasificacién de los paraboloides bajo distintos criterios
(seccién 3.1), y la posicién de los centros de gravedad del paraboloide de
revolucion (seccién 3.2), resaltando el papel de la proporcionalidad.

Clasificacion de paraboloides

En la tabla 1, presentamos la clasificacién de Arquimedes sobre los para-
boloides de revolucién; la organizamos teniendo en cuenta los siguientes
criterios: los dos primeros (columna Eje) van referidos a la relacién de ta-
maiios entre el eje de la pardbola (AN) y el parametro (p); el tercer criterio
(columna Gravedad especifica) relaciona la gravedad especifica del sélido
(GES) con la gravedad especifica del fluido (GEF). Arquimedes también
tuvo en cuenta en este estudio la posicién inicial del paraboloide colocado
en el fluido (columna Base), y finalmente investiga su posicién de reposo
(columna Posicion de reposo), asi:

16 Apolonio, en sulibro The Conics, proposicion 11, demuestra esta propiedad. En este libro también
define el eje y el vértice de figuras.
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‘Tabla 1

CARACTERISTICAS
o o N POSICION
EJE " GRAVEDAD ESPECIFICA BASE - DE
: L REPOSO -
3 P " No toca el Ejeen la
2| AN< 4P fluido vertical
3 \ . . .| Estd com- Eieen la
3| ANL=P i - . pletamente jee
4 N L A vertical
: sumergida
3 o ] " GES:GEF . B I Notocael Ejeenla
4| AN> 4 P ’ <(AN=2py:4N* - fluido - vertical
3 GES:GEF Estd com- e en N
5] AN>=P 2 2 | pletamente o
AN*—(AN-3 tAN-
- . 4 <{( ( 4[7)‘}. sumergida vertical
0 .
Sle AN>§P AN:%P<1514 Toca un , Ejee.nla‘
= 4 punto vertical
o]
8 La base estd
7| anvs>2p [an:ip<isia sumergida | Eje en la
4 : (tocaun |  vertical
punto) )
3 ‘ ) GES:GEF No toca‘el Eje en cierto
8| AN>=P | AN:3p<15:4 3V a2 . angulo
4 : <(AN-3p) :aN fluido desorito
3 - GES:GEF Estd com- | Eje en cierto
9 AN>ZP AN:1p<l15:4 >{(AN2—(AN—%1))Z}:AN2 pletamente dngulo
: sumergida descrito
o a No toca el
AN:2 p>15: .
10 2p>15:4 . ‘ fluido

Podemos observar que todas las clasificaciones son expresadas a partir de
relaciones entre razones “es mds grande que” o “no es mds grande que”.Y en
muchos casos, como en la proposicién 8, la proporcién indica la posicién de
reposo del objeto. Esto nos lleva a concluir que la razén y la proporcion no
solo sirvieron a Arquimedes para dar soporte axiomatico a las demostracio-
nes, sino que se valié de estas para expresar las condiciones de flotacién de
los paraboloides de revoluci6n.
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Sobre el equilibrio y los centros de gravedad

Desde el postulado 2 evidenciamos la importancia de los centros de grave-
dad en el estudio del reposo de los sélidos en el fluido, asi: “Los cuerpos que
son impulsados hacia arriba en un fluido, son impulsados hacia arriba a lo
largo de la perpendicular (de la superficie) que pasa a través de su centro de
gravedad” [Arq., SCF I, Post. 2, p 541, TN |.

A partir de este, Arquimedes determiné el sentido de las fuerzas, permi-
tiéndole investigar la posicién de reposo de objetos en el fluido. En el caso
del paraboloide de revolucién, planted que el centro de gravedad de este se
encuentra segun la proporcién -Z-:-’%, donde AN es el eje, A el vérticey C
su centro de gravedad.

En la traduccidn de Vera (1970: 247) a SCF I, en la nota del traductor a la
proposicién 3, afirma que:

El siracusano da por sabido que el centro de gravedad de un conoide
parabdlico divide al eje en razén 2:3, propiedad que no se encuentra
en ninguna de las obras que de él se conserva sin que pueda asegurarse,
naturalmente, que tampoco estuviera en alguna de las pérdidas.

Sin embargo, esta propiedad se halla en la proposicion 5 del Método', asi:

El centro de gravedad de un segmento de un paraboloide recto de
revolucion, cortado por un plano perpendicular al eje, esta sobre el
eje del segmento y lo divide de tal manera que la porcién adyacente
al vértice es el doble de la porcidn restante. [Arq., El Método, Prop. 5,
p. 577, TN].

Arquimedes, para demostrar esta proposicion, inicié la construccién realizando
un corte perpendicular al eje del paraboloide en la parabola BAC, prolong6 AD
hasta H haciendo HD el doble del segmento AD. HD es la barra de equilibrio
cuyo centro es A, luego inscribié un cono con la misma base del paraboloide y
la misma altura, tal que los segmentos ABy AC son dos generadores del cono;

"7 Vera (1971, p. 261 - 297) realizd una versién de la traduccion al espaiiol de este tratado.

- cn" CENTRO DE INVESTIGACIONES Y DESARROLLO CIENTIFICO



después cre6 una doble 6rdenada OP (e

intersecando el conoen Qy R,y al eje SRR
e N
en S (figura 5). T AN
. IR ST e :
. . -, . < g TR
A partir de la anterior,construccién, . - [ !
.y . . i
aplicé propiedades de la pardbola a P 5’/ L
través de proporciones obteniendo = . g
HA:AS::OP*:QR%. . . N .
s, Figura 5.

Asi que se tiene:

HA': AS (Clrculo de dlametro OP) (Clrculo de dlametro QR)18
(Clrculo del parabolmde) (Clrculo del cono)

Luego, si el centro de gravedad del circulo del parab0101de es colocado en
Sy el centro de gravedad del circulo del, cono es colocado en H, los dos
juntos estaran en equ111br10 sobre A. Esta proporcién se cumple para los
circulos del cono y del segmento de paraboloide en cualquier,ordenada
de la pardbola.. R o R .

Lo

Por tanto, todos los circulos juntos del paraboloide y todos los circulos
juntos del cono estarn en equilibrio.de-tal- manera que A es.el centro de

“ gravedad de todo el sistema de equilibrio, y el punto H es el centro de grave-
dad del cono. Entonces el centro de gravedad del segmento de paraboloide
estard sobre un punto K en la prolongacién de HA tal que:

HA : AK :: (Segmento ael paraboloide):(cono)
Y cq_mo19 .. (segmento del paraboloide) = % (cono)

Entonces HA:AK::3:2

L

Basicas

' “Los circulos estan en razén uno al otro como los cuadrados de sus didmetros™ [Euc., XII, Prop. 2,
p- 339, TN]. '

H

* “El volumen de un segmento de un paraboloide recto de revolucién, cortado por un plano
perpendicular es al volumen de un cono que tiene la misma base y el mismo eje que el segmento
como la razén 3:2” [Arq., El Método, Prop. 4, p. 576, TN ].

LIRS
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Como acabamos de observar en la demostracién del centro de gravedad del
paraboloide, se relaciona el paraboloide con el cono, descomponiendo estos
cuerpos en circulos para establecer relaciones proporcionales entre ellos,
empleando el equilibrio como herramienta a través de la balanza con el fin
de aplicar estas mismas propiedades a dichos cuerpos.

A partir de la integral, el proceso que se realiza es muy similar. Por ejemplo, en
cualquier superficie, la concepci6n de la integral como la descomposicién de
una superficie en infinitos rectédngulos cuyas bases son infinitamente pequefias
permite hallar el centro de gravedad de cada uno de estos rectangulos para
determinar finalmente, con la ley de la palanca (tomada a partir de coordena-
das cartesianas), el centro de gravedad de todo el sistema, el cual es conocido
actualmente como centroide. Como afirma Gonzalez (1992: 32):

En manos de Arquimedes, el método de exhausién, conjugado con
su genial y heuristico método mecanico de descubrimiento (método
de la palanca) se convierte en un poderoso instrumento infinitesimal
rigurosamente logico que le permite alumbrar y convalidar apodictica-
mente numerosos resultados sobre cuadraturas, cubaturas y centros de
gravedad que hoy obtenemos con nuestros perfeccionados y rigurosos
algoritmos infinitesimales.

Este proceso, en el caso de la pardbola, se resume con la siguiente integral:

j_\”(ll— )6x 2. .

J.\“ (n—x )ax I

* Férmula 1, donde # es la altura del eje de la pardbola, (;, ;) es el centroide del segmento de

parabolay x = 0 por estar sobre el eje.

De igual forma sucede para los cuerpos, en este caso. Para encontrar el centro
de gravedad del paraboloide de revolucién, se utiliza actualmente la siguiente
integral (figura 6, representacion grafica):
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Flgura 6
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** Férmula 2, donde # es la altura del eje del paraboloide de revolucién, (;’, ;', z) es el centroide
del segmento de parabola, x=0 e y =0 por estar el eje del paraboloide construido sobre los
ejes x e y delagrifica. ) o L,
Comprobando de esta manera, que el centro de gravedad del paraboloide se

eencuentra en la siguiente proporc10n =48,

Los procésos paré localizar los centros ‘dqgra’vedad en cuerpos y en figuras
planas han hecho que la proporcionalidad haya sido simplificada, ya que para
hallar el centro de gravedad de cuaiquier cuefpo s6lo es necesario plantéar
una integral (como lo explicamos anteriormente) en que las relaciones pro-
porcionales no son tan evidentes. ‘

| SOBRE EL PROCESO DE MATEMATIZACION EN ARQUIMEDES

A continuacién enfatizarémos enla proporcionalidad como instrumento de
matematizacién en la construccmn dela teoria dela flotacién (estdtica delos
fluidos) expuesta por Arquimedes®.

Entendemos desde Piaget y Garcia (1982: 18-19) que estos instrumentos no
solo refieren a todos los conocimientos previos del sujeto, sino a aquellos
que sirven como esquemas de accién en el proceso de adquisicién de los
conocimientos. En consecuencia, la proporcionalidad es un instrumento que
permitié a Arquimedes matematizar fenémenos fisicos como la flotacién.

Anteriormente [Secciones 1, 2 y 3] evidenciamos que la proporcionalidad,
tanto implicitamente (en el caso del reposo) como explicitamente (en el caso

2 Debemos aclarar que este instrumento no fue el tinico que permitié el surgimiento de esta teoria,
sino que intervinieron otros instrumentos teéricos como el uso de la ley de la palanca, del principio
de exhaucién, entre otros.
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de la gravedad especifica, los centros de gravedad, los paraboloides de revo-
lucién, entre otros), le sirvié paso para demostrar situaciones relacionadas
con el fenémeno de la flotacion dentro de un proceso de matematizacién.

De esta manera, el proceso de matematizacién del principio hidrostatico,
empez6 desde lo experimental?'. A partir de alli Arquimedes encontré ciertos
datos que la naturaleza le proveia, como afirma Piaget y Garcia (1982: 10):
“...extrae informaciones de los objetos mismos” para luego establecer relacio-
nes entre ellos, expresindolas generalmente a través de razones y proporciones,
para componerlas como relaciones de relaciones con el fin de tematizarlas?.

Ya tematizado el principio hidrostético, es devuelto al plano de la experien-
cia®” y estd listo para ser aplicado a nuevos dominios, convirtiéndose en un
“no observable”. Por ejemplo, en el caso de la flotacién, permite determinar
cudl es la posicién de un paraboloide de revolucién en un fluido; asi mismo
permite clasificarlos a través de relaciones entre razones [seccién 3.1].

Se puede concluir que, en la flotacién, los fenémenos del reposo y del
equilibrio, que en un principio fueron tinicamente observables?, poco a
poco fueron adquiriendo sentido para Arquimedes a través del proceso de
matematizacién. Debido a este proceso, estos observables dejaron de ser
simplemente parte del medio que rodeaba a Arquimedes para convertirse
en hechos susceptibles de ser matematizados.

1 Alrealizar cualquier abstraccion sobre la experiencia (entendiéndose experiencia no sélo lo tangible)

“quisiera dejar claro que por realidad no quiero significar solamente el mundo externo...sino
también el mundo mental que el mismo matemdtico va construyendo” (Guzmén, 2001, p. 10),
donde esta se “abstrae, simplifica y modeliza, pero también hay que decirlo, mutila la realidad, para
tratar de entenderla al menos parcialmente” (Guzman, 2001, p. 12).

* Eltematizar lo tomamos en el sentido de Piaget y Garcia (1982, p. 103): “El pasaje del uso o aplicacién
implicita a la utilizacién conciente, a la conceptualizacion constituye lo que hemos convenido llamar
tematizacion”

3 Vercita 21.

Tomamos el término dominio como “subconjunto de objetos, eventos, etc., ya aceptados en las
situaciones S que constituyen el punto de partida” (Piaget y Garcia, 1982, p. 194).

N
b

Observable desde Piaget y Garcia (1982) es definido asi: “cada teorfa corresponde a un nivel
determinado de abstraccién con relacion a la realidad fisica. En cada nivel se toman como punto
de partida ciertas propiedades de los objetos a los cuales se le aplica a la teoria. Estas propiedades
constituyen los observables para la teoria en cuestién”.
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CONCLUSIONES

La proporcionalidad es un instrumento que permitié matematizar el fenéme-

‘ no de la flotacién, desde la accion de relacionar y medlr - magnitudes, deter-

|
s

minar centros de gravedad (y asi Ta p051c1on de reposo en cualquier cuerpo),
expresar la densidad de los cuerpos y fijar pardmetros de clasificacién para
el andlisis de] paraboloide, -entre otros aspectos. Asi, Arquimedes acudi6 a
las razones y proporciones para matematizar observables, que se originaban
situaciones y fendmenos del plano de la experiencia: “el matemdtico atiende
a la realidad con ella como referencia construye los esquemas, que espera,
se adapten mejor a ella y permanece abierto a la posibilidad de mejorar su
forma de aproximacién a esta misma realidad” (Guzman, 2002: 8).

Desde este punto de vista, la proporcién y la razén como elementos esenciales
de la proporcionalidad, y el cimiento teérico de los trabajos de Arquimedes,
que a su vez fueron un gran aporte a la humanidad.
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