CAPITULO II

Trabajos cientificos de Arquitas

En el proceso histérico del pitagorismo
nunca falté la dualidad ciencia-religién. Ambos
elementos se matizaban y entretejian con resul-
tados positivos y eficaces para el movimiento
mismo. Sin embargo, no se presenta una equi-
valencia en el desarrollo de ambos elementos.
En la mayoria de las ocasiones se enfatizaba en
la religi6én, aunque nunca se dejé de trabajar en
ciencia. En la época de Arquitas, el pitagorismo
perdi6 su fuerza religiosa, no porque no se tra-
tara de revivir, sino porque Pitdgoras ya no
podia influir tanto a casi un siglo de su muerte.
De ahi que podamos considerar que personajes
pitagéricos, como Arquitas y Filolao, no son
tanto lideres religiosos como filésofos y cienti-
ficos, y a pesar de ser personalidades de una
mistica atrayente, no llegarian a tener las mis-
mas cualidades del viejo maestro.

Por eso, se marca una diferencia fundamen-
tal entre las dos principales generaciones del
pitagorismo, siendo la segunda el fruto de una
evolucién importante del movimiento. Asi, la
comunidad tarentina, a pesar de mantener cier-

tas rigurosidades, no tendrd las caracteristicas
religiosas del grupo establecido en Crotona,
sino, mds bien, constituird una especie de
comunidad cientifico-filoséfica, cuyas principa-
les conquistas serdn atribuidas a la figura de
Arquitas.

La ciencia que nos entrega este pitagoris-
mo no se puede considerar fuera del proceso
griego. Problemas como el de la duplicacion
del cubo no se entienden sin conocer los plan-
teamientos de matemadticos anteriores. Por
eso, Arquitas no es sino un elemento mas en
el engranaje de la ciencia griega, siendo uno
de los méas importantes pitagéricos cientifi-
cos.

Sus aportes se dieron en distintos niveles y
tuvieron una importancia relativamente grande,
sin que se le llegara a reconocer como el méxi-
mo exponente en una u otra rama, quizads por-
que penetra en casi todos los campos del saber
de su época: desde la geometria hasta la musi-
ca, pasando por la aritmética, la mecénica y la
astronomia.
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En este trabajo no podemos considerar ple-
namente los logros del tarentino en este campo;
a lo sumo, nos asomamos con cuidado a ellos,
sin pretender jamds que nuestra exposicién sea
la tnica posible. Aunque si se debe reconocer
que, generalmente, ésto que en seguida presen-
tamos es lo que mds se suele citar de su labor,
quizas explicado ahora con un poco mds de
detalle.

A. Logistica pitagoérica

Arquitas, en un texto citado por Porfirio
(In Ptolem. Harm.pag. 56), nos presenta un
enlistado de las ciencias desarrolladas hasta
su época, que sirve para enfrentarnos al pano-
rama cientifico del siglo IV, el que apenas
estaba inaugurando los grandes desarrollos en
ciencia.

Garcia Bacca menciona este texto' con el
subtitulo de "quadrivio pitagérico". Tal titulo es
atractivo; sin embargo, no lo queremos utilizar
de inmediato, ya que no estd tan claro el nime-
ro de ciencias mencionadas. Al afirmar "quadri-
vio", se suponen solo cuatro ciencias y ya vere-
mos como esto parece ampliarse en el texto, el
que no se limita a sefalar las cuatro ciencias
elementales del pitagorismo -aritmética, geo-
metria, astronomia y musica-, sino que también
parece presentar la esférica como una ciencia
aparte.

Mais apropiado es el nombre de "logistica",
mencionado por Garcia Junceda’ por cuanto las
ciencias todas remiten en algiin sentido a los
nimeros. Este término, que es usado en las
Diatribas de Arquitas, casi se podria hacer
equivaler al célculo 16gico, pero, esencialmen-
te, nos remite a las condiciones fundamentales
del nimero. Para el pitagérico, Ta padripata
no es un conjunto de ciencias dispersas, sino el
grupo de ciencias matemaéticas, en el que el
nimero es el instrumento 16gico que hace posi-
ble investigar desde la esencia de las cosas
hasta sus relaciones y potencias. Porque, como
sefiala Garcia Junceda,

el nimero era el principio formal del Cosmos,
cobraba sentido el estudio de sus relaciones en los
aspectos particulares y concretos de la realidad®.

Por medio del nimero, las ciencias no sélo
discurrian alrededor de totalidades, sino tam-
bién sobre los distintos detalles de cada una.
Esto es lo que nos aclara Arquitas en el primer
fragmento que de €l se conserva.

Dice Arquitas:

KaAds poi SokolvTL Tol Tepl T padijparta
Slayvdpevar, kal oudev dTtomov alTols, old
EVTL, TiEpL €KAOTWV ¢povéelr’.

Como es evidente, al inicio del texto, que
presenta importantes dificultades de traduccién,
puesto que estd escrito en dialecto dérico’, se
hace una afirmacién rotunda sobre las cualida-
des del conocimiento conocido hasta el
momento. Al afirmar el tarentino:

KaA@ds pou SokolvTL Tol mepl Ta pabripaTa
Srayvdpevar,

esto es,

para mi piensan convenientemente éstos al discer-
nir sobre las ciencias,

quiere decir que el conocimiento de éstas fue
desarrollado en forma beneficiosa para los que
les heredaron, quienes tienen que tener en cuen-
ta que

kal ouSév dTomov alTols, old EvTi, mepl
éxdoTwy dpovéey,

esto es,

nada extrafio es, en verdad, tener entendimiento,
como es posible, de cada una de ellas.

A propésito de esta traduccién, que es bas-
tante literal, resulta muy distinta de las que cir-
culan en textos como el de Garcia Bacca y el
de Garcia Junceda. Por ejemplo, dice el prime-
ro,

pensandolo bien, me parece que los que se dedi-
caron a las matemadticas llegaron al conocimiento
perfecto y no tienen nada de desconcertante que
discurran cuerdamente y con discrecion acerca de
cudl es cada una de las cosas®.
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Esto resulta semdntica y sinticticamente dis-
tinto del texto griego, lo cual muestra o que no
se entendié o que es demasiado libre y, por
ello, se aleja irremediablemente de la literali-
dad del texto.

Arquitas quiere sefialar la importancia de las
ciencias que se han desarrollado hasta su
momento y, para hacerlo, utiliza el adverbio
kaAds, cuya traduccién puede ser un tanto libre 7.
Para él era evidente que muchos pensadores
anteriores habfan juzgado en forma convenien-
te no solo sobre la totalidad de la fisica (mept
Tds TOV OAwv ¢volos), sino también sobre
cada detalle de todo (ept TGOV kata pépos).

Inmediatamente después de estas primeras
afirmaciones, presenta las ciencias que le trans-
mitieron aquellos estudiosos anteriores. Cita,
en primer lugar, la astronomia, que trata de la
rapidez de los astros, su puesta y su salida
(mept Ta TOV EOTpwY TaXUTATOS Kal €m-
ToA@v kal Suciwv). En segundo lugar, la geo-
metria, a la que él mismo dedica bastante tiem-
po en su trabajo. En tercer lugar, la ciencia de
los nimeros, es decir, la aritmética. En cuarto
lugar, la esférica o ciencia de los cuerpos celes-
tes, y, aunque ésta debe considerarse dentro de
la astronomia, Arquitas prefiere su separacion.
Finalmente, cita la misica.

Cada una de éstas se presenta, fundamental-
mente, como ciencia matemadtica. La misma
muisica se trabaja con cédlculos exactos y pro-
porciones bien formadas. Por eso, quizds, todas
estas mismas ciencias son hermanas (fpev
adehded), como afirma Arquitas. Esta es una
hermandad que se presenta desde el mismo prin-
cipio del ser, cuyas dos formas primarias, proba-
blemente, la cantidad y la dimensién, poseen el
mismo modo de ser y, por ello, son de cercano
parentezco. Como del ser se pasa perfectamente
al conocer, si las dos formas primarias del ser
son hermanas, con mucha mds razén, las cien-
cias, que tratan de las cosas verdaderas (ca¢f),
es decir, del ser, serdn hermanas.

Es problemdtica la mencién de las susodi-
chas formas primarias del ser, puesto que por
los antecedentes pitagéricos tenderiamos a
creer que se trata de la ménada y la diada.
Pero Timpanaro Cardini nos aclara de otro
modo el asunto. Dice ella® que Yamblico (en
Nicom., pag. 6, 26 pist) afirma que las dos for-

mas primarias del ser son 76 moodv (la canti-
dad) y 716 mmiikov (la dimensién o grande-
za). Asi, la aritmética considera 10 moodv
kab' éautd (la cantidad en si misma); la
miisica, en cambio, considera 76 mocdv mpds
Tt (la cantidad con relacién a algo), refirién-
dose con Tu probablemente, a los intervalos.
La geometria y la astronomia consideran To
mmAikov en distinta forma: la primera lo anali-
za en reposo, la segunda en movimiento. Aqui
se encuentra el sentido de esa hermandad de
las ciencias.

Arquitas, en sus Diatribas® citadas por
Estobeo (I, pr. 4), presenta una importante
separacion de la logistica respecto a las cuatro
ciencias fundamentales. A ésta la convierte en
ciencia superior, casi en una ciencia de cien-
cias, por cuanto se ocupa de cosas a las que las
otras no pueden llegar. Se podria sostener que
se ocupa de los principios epistemolégicos de
las otras, de ahi que sea factible afirmar que
ella constituye el centro de unién del quadrivio,
siendo un presupuesto fundamental. Por eso
mismo, afirma Garcia Junceda,

la logistica, ajena por principio de todo matiz
prictico, constituyé la ciencia de las ciencias, el
saber primario y fundamental sobre el cual ha de
asentarse cualquier otro saber'.

El objeto de la logistica es 6 Adyos, que es
la expresién numérica relativa, como bien nos
dice Garcia Junceda". Por ello, el "logos" es
proporcién, en cuanto concepto relacionante
del tipo matemdtico. Ella misma remite a un
"logos" que explica la realidad, una realidad
analdgica, proporcional, cuyas relaciones son
numéricas. Estas iltimas constituirdn el punto
fundamental de estudio de esta ciencia.

Pareciera que aqui Arquitas nos estd presen-
tando un pequefio esbozo de lo que constituirdn
los Segundos Analiticos de Aristételes, al
menos hay una analogia en el planteamiento de
la "légica" de la ciencia. De ser esto cierto, el
estagirita estaria recogiendo de fuentes pitagé-
ricas algunos principios y doctrinas que siem-
pre se han atribuido directamente a él, con lo
que mostraria un cierto grado de dependencia
respecto de una filosofia que él mismo rechaza
y refuta.
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Por supuesto, esto es un signo del grado
intelectual alcanzado por la escuela tarentina, la
que probablemente seria la primera que vio
clara la necesidad de establecer esta "logistica"
como fundamento del conocimiento cientifico.

B. Principios epistemolégicos

Fundamentalmente, las ciencias tratan del
nimero, entendido como "logos", encontrado
en las relaciones expresadas por la realidad.
Pero el medio de encuentro con tal objeto de
estudio no nos ha sido del todo aclarado. Es
decir, no es evidente aiin c6mo conocemos.
Recordemos que no es extrafio a los griegos el
dudar del conocimiento. Son muchas las discu-
siones alrededor de este problema,. especial-
mente, en lo que respecta al conocimiento
empirico. Sin embargo, no se trata de una
"duda metédica" del tipo cartesiano, ya que no
se rechazan todas las fuentes exteriores del
conocimiento, sino que se censuran unas para
resaltar las otras. Asi, por ejemplo, hubo entre
ellos mismos corrientes filos6ficas, como la
parmenidea, que presentaron fuertes acusacio-
nes a la confianza depositada por los hombres
al mundo que les rodea, para resaltar el "verda-
dero conocimiento”, en el que sélo se piensa el
"ser". El mismo Platén sostiene una filosofia
que pretende ser, en muchas ocasiones, ajena al
conocimiento de los sentidos, considerando que
éste es doxistico, habiendo fundamentado su
"verdad" en la inteleccién de las ideas arqueti-
picas.

Arquitas nos presenta algunas de sus ideas
respecto al conocimiento y la investigacién,
ideas que nos hemos atrevido a llamar "princi-
pios epistemolégicos" y que fueron, segura-
mente, aplicados por su escuela. Estos princi-
pios estdn presentes en un probable libro suyo
llamado ITepi pabnuamikdv, que a su vez
Estobeo cita fragmentariamente. Dice
Arquitas:

A [ ‘ b 2 ate mosl ao
8el yap mn pabBévTa map AAA®w T auTov €€eu-
z * ) z s 3 z
poVTa, WV AVEMOTANWY Noba, €émoTdpova
z by 3 5 4 \ 0 » \
yeveoBal. TO pev wv pabev map aAw Kal
) , s 1 \ it 1 \
aihoTplal, To 8& €fevpev S avTauTov Kal

idlav é€eupelvy 8¢ p1 Latolvta dmopov Kal
omdwov, faTolvTa 6& elmopov kal pgdiov,
un émoTdpevov 8¢ {nTelv adivaTtov?

(Es necesario, pues que ya sea el aprender de
otros o el mismo descubrir, de los que eras desco-
nocedor, hayan llegado a ser medios de conoci-
miento. Por consiguiente, no solo se aprende de
otros y por extrafios, sino también se descubre por
si mismo y privadamente. Descubrir sin haber
investigado es dificil y raro, habiéndolo hecho es
accesible y fécil, investigar sin haber entendido es
imposible).

Segin esto, el aprender de otros (paédvrta
map dA\w) y el descubrir (é€£eupdvTa) deben
llegar a constituir medios de conocimiento
(émoTdpova). De modo que el aprovecha-
miento de la tradicién es fundamental, asi como
el reconocimiento del valor de lo logrado por
otros. Sélo de este modo se puede empezar a
explotar sus posibilidades. Por otro lado, hay
que tener claro que para descubrir (é£cupeiv) es
necesario investigar ({nTelv); sin esto, el des-
cubrimiento es dificil y raro (&mopov kai omd-
viov), mas, con tal medio, se vuelve accesible y
facil (eUmopov kal pddiov). Y, por supuesto, el
investigar sin haber entendido, es imposible
(un émoTdpevov 8¢ {nTElv adivaTov).

Con esto, Arquitas estd proclamando una
nueva forma de conocer en el pitagorismo.
Cuando €1 plantea la necesidad de retomar el
conocimiento alcanzado por otros, no parece
estar hablando necesariamente de su escuela,
sino que supone, en cierto modo, el desarrollo
de otros grupos intelectuales, que en su tiempo
fluian por doquier. Por otra parte, al buscar el
conocimiento, se hace una investigacién con un
marco interpretativo, marco esencial para que
los datos pudieran entenderse y ubicarse en una
linea coherente. Por eso, esos elementales prin-
cipios dan a conocer un método cientifico en el
que la realidad se acepta, mas con un sentido
racional.

De ahi que, segiin dice Arquitas,

oTdow pév émnavocy, o6pdvolav 8¢ avénoev
Aoylopds eUpebelsh.

(Un principio racional encontrado apacigué la
disension y acrecent6 la concordia).
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Ese principio racional (Aoyiopés) es, proba-
blemente, el centro vital del conocimiento, por-
que con él ya no hay disensién (oTdow), sino
concordia (6pdvorav) en los principios episté-
micos y en los mismos datos logrados.

Sin duda alguna, la escuela pitagérica taren-
tina reflej6 una gran vitalidad y rigurosidad
intelectual, producto de una direccién fuerte,
pues conté con un maestro que fundamento,
mientras pudo, el trabajo cientifico con princi-
pios epistemoldgicos suficientemente claros y
especificos.

C. Las medias proporcionales

Entre las ciencias que desarrollaron los pita-
goricos sobresale la misica, sobre todo en sus
aspectos puramente teéricos. Arquitas sigui6
elaborando los temas iniciados por Pitdgoras, y
que habia continuado, especialmente, Filolao.
La escuela pitagérica se habia dedicado a la
busqueda del cilculo matemdtico de los inter-
valos musicales y habia encontrado una serie
de consonancias fundamentales. Aunque el
logro mds importante de esta bisqueda fueron
los principios elementales de concordancia, que
se conocen como medias proporcionales (at
peadétnTes). Estos no se aplican dnicamente en
musica, sino que tienen un trascendental valor
para el conocimiento en general. Su importancia
epistemoldgica, que estd intimamente unida a la
metafisica general que explica el movimiento,

_debe ser analizada con cuidado, puesto que aqui
se da la primera referencia directa al concepto
de media proporcional o analégica.

El texto que cita Porfirio (In Ptol. harm.
pig. 92 Diiring) estaba en un supuesto libro
escrito por Arquitas llamado ITept pouvoikis,
sobre cuya validez no podemos discutir, por
falta de evidencia. Sin embargo, hay que tener
en cuenta que no se pierde en absoluto el hilo

de {os razomanentos piagoricas § que s€
refuerzan puntos fundamentales del desarrollo
filoséfico y cientifico de este movimiento.

Nos dice Arquitas, al principio del mismo:

péoar 8¢ évti Tpls TA pouowkd, pla pév
apounTKd, SeuTépa 8¢ & yewpeTpwkd, TpiTa
8 Unmevavtia, dv kahéovTi appovikdv'.

(Las medias -proporcionales- en musica son tres:
la primera, la aritmética, la segunda, la geométri-
ca y la tercera, la subcontraria, que llaman armé-
nica).

Como podemos ver, el tarentino sefiala que
en musica hay tres medias (proporcionales),
que son: la aritmética (ap18unTikd), la geomé-
trica (yewpetpikd), y la subcontraria
(WmevavTia) también llamada appovikd La
aritmética es aquella en la que dados tres térmi-
nos (8pour), el primero supera al segundo en la
misma proporcién en que el segundo supera al
tercero. En esta proporcion, el intervalo de tér-
minos mayores es menor y el de términos
menores €s mayor, si vemos en nimeros de
quebrados tales intervalos. Asi, dados dos
ndmeros, para dos términos extremos: 12 y 6;
el medio aritmético es l6gicamente 9. La rela-
cién serfa asi: 12:9 :: 9:6. Y, en esta proporcién,
12/9 < 9/6.

Por su parte, la geométrica es aquella en la
que el intervalo del primer término al segundo
es igual al intervalo del segundo al tercero. En
estas proporciones, ambos intervalos son igua-
les. Asi, con una media proporcional de 6, se
presentan estas relaciones: 12:6 :: 6:3, siendo
evidente que 12/6 = 6/3.

Finalmente, la subcontraria o arménica se
presenta cuando sea tal que en las partes del
mismo en que el primer término supera al
segundo, en esas mismas partes del tercero el
medio (o segundo) supera al tercero. En estas
proporciones el intervalo de términos mayores
es mayor, mientras que el de términos menores
es menor. Tomemos como ejemplo dos nime-
ros extremos: 12 y 6, quedando una media pro-
porcional de 8, con lo que la analogia se esta-
blece asi: 12:8 :: 8:6 y resulta claro que 12/8 ::
8/6.

La aplicacién de estas medias proporciona-
les en miisica lleva al reconocimiento de los

principales ipleryvalps £ 12 £562)2 msical

como afirma Garcia Junceda,

la media aritmética y la media arménica dividian,
pues, a la octava en los valores absolutos de las
cuerdas de la lira, que producian el intervalo de
cuarta y de quinta. Con lo cual Arquitas daba
expresion logistica completa a la intuicién inicial
de Pitdgoras®.
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Recordemos que el padre del movimiento
dividié el monocordio, estableciendo los princi-
pales y mds armoniosos intervalos, es decir, la
octava, la cuarta y la quinta.

Es necesario considerar, respecto a estas
medias proporcionales, que con ellas

llegamos a la cispide de la aritmética pitagérica
primitiva'c.

Pero hay que reconocer que ya se conocian
antecedentes de estas progresiones. Su creacién
se atribuye a Pitdgoras, segin refiere Nicémaco
(en Theologumena arithmetica, pag. 61)", y casi
todos los discipulos de este debieron tener en
cuenta al menos un par de ellas. Abel Rey citan-
do otros antecedentes bien interesantes, dice:

algunas progresiones aritméticas y geométricas
son estudiadas en el Rhind y un ejemplo de cada
una se encuentra en una antigua tablilla caldea a
los crecientes diarios de la parte iluminada de la
Luna entre el novilunio y el plenilunio®.

A pesar de los antecedentes mencionados, la
claridad y la exactitud del texto de Arquitas no
tiene igual entre los pensadores que se refieren
al tema. Por ello, este texto es citado una y otra
vez por los estudiosos que analizan las propor-
ciones o medias proporcionales en el pensa-
miento griego.

CH. El problema de la duplicacion
del cubo

En la mayoria de las referencias sobre
Arquitas que aparecen en las obras generales
(como en enciclopedias o en diccionarios) se
menciona que el tarentino es el fundador de la
mecénica cientifica. Tal atribucién se debe a su
solucién de un problema geométrico de intereses
précticos para la arquitectura. Al parecer, era un
problema ya resuelto a nivel practico. Pero el
griego siempre buscé el fundamento tedrico de
las cosas que hacia y, especificamente, este pro-
blema no habia podido ser comprendido, debido
a un uso aiin elemental de instrumentos técnicos.

Arquitas responde teéricamente al problema
de la duplicacién del cubo mucho tiempo des-
pués de que su planteamiento fundamental

fuera presentado. Casi medio siglo antes, es
decir, a mediados del V, el matemaitico
Hipécrates de Quios habia planteado de esta
forma el problema:

si se logra encontrar en dos lineas rectas, de las
que la méas grande es el doble de la menor, dos
medias proporcionales en analogia continua, el
cubo se dobla®.

Si se lograba encontrar solucién a tal cons-
truccion, el problema estaba resuelto. De modo
que se trataba de construir geométricamente
dos medias proporcionales.

Para ello, Arquitas,

parte de la geometria del circulo, ... y su mis
poderoso esfuerzo, la geometria de las superficies
poligonales y de sus transformaciones unas en
otras, por construccién de superficies equivalentes
o iguales®.

Hasta el momento en que vive nuestro pen-
sador, la geometria estaba limitada al uso del
compas y la regla. Su desarrollo en el siglo V
se vio muy beneficiado por la introducci6n del
estudio de los irracionales, los que habian moti-
vado un desarrollo fundamental para la mate-
mdtica. En el siglo IV, la misma geometria s
veria radicalmente cambiada por la teoria de las
secciones cénicas y las construcciones al mar-
gen del compds, todas las cuales tuvieron su
origen en la introduccién de los irracionales en
las construcciones geométricas. Arquitas es,
quizds, uno de los que realiza tal introduccién.

Para resolver el problema de Hipdcrates, la
geometria del compds era, parcialmente, iniitil.
Por eso, en los dias de Arquitas, como afirma
Rey,

el esfuerzo inventivo se inclina naturalmente
hacia maquinas mds complejas que la regla y el
compds, al utilizar varias reglas que se mueven
unas en relacién con las otras, y compases de
varios brazos®.

Segiin esto, se da una superacién que sigue
la linea de la misma geometria. Sin embargo,
esta solucién fue, probablemente, considerada
amorfa y fuera de toda racionalidad, ya que era
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una propuesta muy revolucionaria en su época.
Para comprenderla el griego gedémetra tenia
que ensanchar sus posibilidades racionales,
porque solo asi

la inteligencia ensancha los conceptos y el campo
de los conceptos crea cosas nuevas®.

El problema de la duplicacién del cubo era
de indole arquitecténico. Los constructores ya
lo habian resuelto en la prictica con la ayuda
de la regla y el compds; pero, teéricamente, se
buscaban medios nuevos. Su solucién habia
sido intentada por la mayoria de los matemati-
cos, como lo muestra un texto en el que
Plutarco dice que Platén criticaba la utilizacién
de la matematica en tales problemas®- De estos
intentos, el primero que da buen fruto es el de
Arquitas, quien presenta su solucién

menos complicada desde el punto de vista de los
medios constructivos (sin que sea, ni mucho
menos, la mds fécil analiticamente), y que se rela-
ciona con los instrumentos mds sencillos (reglas
corredizas de la misma clase de ciertos utensilios
a los que conducen casi naturalmente determina-
das medidas usuales)®.

Dada la naturaleza especializada de la expli-
cacién ofrecida por el tarentino, presentamos
aqui los juicios de algunos especialistas que se
han ocupado del problema. Ofrecemos, tam-
bién, en el apéndice, la traduccién completa del
texto correspondiente, citado por Eutocio (in
Archim. sphaer. et cyl. II), que presenta Rey.
Este historiador de la ciencia recurre no al texto
griego sino a una traduccién e interpretacion de
Allman, quien si trabaja con el griego directa-
mente. Por otro lado, el interesado en la plena
comprensién de esta solucién, se puede dirigir
a la traduccién del lenguaje moderno de la
matemadtica, que es presentada por T. Heath, en
su libro A Manual of Greek Mathematics, pags.
136-138.

En general, esta solucién muestra claridad
en la interpretacién de las superficies y, ade-
mads, la posible relacién de Arquitas con la
generacion de los cilindros y de los conos.
Segtin sefiala Allman, Arquitas debia tener

una concepcion correcta de los lugares geométri-
cos y de su aplicacién a la determinacién de un
punto en el medio de su interseccion®.

Por otra parte, para Abel Rey, el més
importante aspecto en esta solucion es el vira-
je que da la geometria, replanteando la utiliza-
cién de instrumentos como la regla y el com-
pés. Dice:

Se trata de la recta y el circulo concebidos por el
espiritu, y de los que todas las propiedades y las
de sus combinaciones hasta el infinito las ve y
comprende el espiritu®.

La regla y el compds se subordinan, por ello,
a los mandatos de la razén, con lo que los grie-
gos empiezan a dar un gran paso hacia una
matemadtica superior. La inteligencia griega
sigue siendo visual, no se pueden librar de los
instrumentos; pero el proceso estd en plena
marcha.

La solucién del tarentino, sin embargo, no es
completa para la matematica, ya que, en senti-
do estricto, es mecédnica por su apelacién a
movimientos materiales y su construccion sen-
sible. De ahi que

se trata de un artificio empirico que proporciona
la solucién: no es un encadenamiento légico de
propiedades demostrativas®.

No se puede reducir a una construccion estéd-
tica, inteligible. Es empirica, con movimientos
y actos operatorios en el espacio, y, sin embar-
go, de esta misma se partié hacia un ensancha-
miento intelectual, que pronto llevaria a las
secciones coénicas. Esto por la insistencia en
dirigirse hacia las intersecciones de superficies
y el empleo de los sélidos construidos sobre el
circulo: el cilindro y el cono.

Segin el mismo Rey, dos méritos mas se
pueden otorgar a esta solucién. En primer
lugar, Arquitas aborda la visién intelectual en
el espacio y, por eso mismo,

probaba realmente que, para los progresos de la
geometria, hacia falta salir de la geometria plana.
Inauguraba los estudios sobre los lugares sélidos
y los problemas de tercer grado®,
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a lo cual se dedicaria la teoria de los conicos. Y
en segundo lugar,

Arquitas fue el primero que vio claramente la sig-
nificacién del problema del sélido y lo que
requiere para su solucién, al enlazar la investiga-
cioén de las dos medias proporcionales con la este-
reometria. Estd en la linea fronteriza de las inves-
tigaciones que desembocarian en la teoria de los
cénicos”

Por eso, quizds, sea €l quien comienza esta
teoria, de la cual dependen toda la geometria
posterior y moderna dependen.

Esa es la relevancia de un problema que, al
menos para nuestros intereses, no pareceria
importar tanto, tal vez debido a que en el terre-
no filoséfico es muy discutible su aplicabilidad.
Veremos, sin embargo, cémo se introduce en
toda una linea de pensamienfo fundamental-
mente analogista.

D. Arquitas y la misica griega

Entre todas las culturas antiguas, la griega se
distingue por su extraordinario apego a la
raz6n. Eso pudo haber provocado que algunos
de sus trabajos puramente culturales no fueran
tan impresionantes como los de otros grupos
humanos, sobre todo si pensamos que el arte es
también producto de la sensibilidad y, por ello,
no puede contenerse o encasillarse necesaria-
mente en esquemas racionalistas. Sin embargo,
detrds de toda obra artistica hay un supuesto
racional que le da sentido. Ese es, quizas, el que
esta civilizacion va a desarrollar mas.

Contrariamente a lo que parece suponerse, la
racionalidad no les afecté. Ellos lograron trans-
portar a su quehacer artistico los modelos idea-
les empregnados por una razén casi genérica,
que los convirtié ante la historia en los "clasi-
cos".

El problema de cémo se reconocen los ras-
gos racionales de su arte es, en la mayoria de
las ocasiones, dificil de apreciar, sobre todo
porque se conjugan muy diversos aspectos. Sin
embargo, es una tarea que no podemos obviar.
Para nuestro caso, es una obligacién entrar en
el estudio de la misica griega, debido a que

Arquitas fue uno de sus teéricos mds importan-
tes, habiendo sido uno de los baluartes de la
linea racionalista pitagérica.

La musica en la cultura griega es el fruto no
solo del trabajo al interior de la civilizacién
misma, sino también de una gran cantidad de
influencias orientales. Las invasiones ilirias,
que trajeron después del afio 1000 a. C. a tesa-
lios, dorios y beocios, introdujeron en todas
aquellas costas e islas sus esquemas melédicos,
armoénicos y ritmicos. Pero a todo ello los grie-
gos, en la madurez de su cultura, sumaron una
inteligibilidad que los hizo convertirse en verda-
deros genios del arte, imponiendo una préctica
musical probablemente sin precedentes, que sélo
se vuelve a ver entre los romanos imperiales.

Segun un cuadro sindptico que presenta un
excelente texto de Adolfo Salazar®, se pueden
sefialar tres modos del quehacer musical. Estos
son: ¢€6ogs, en las formaciones musicales;
Téxvn, en cuanto a las leyes del sonido y mpa-
&g, en lo que respecta a la ejecucion instru-
mental. Por otro lado, se pueden marcar tres
periodos fundamentales en el desarrollo de este
arte: pre-cldsico (de los origenes al siglo V),
clasico (siglos V y IV) y post-clasico (siglos III
a.Chastael Il d. C).

Nos interesa fundamentalmente la Téyvr y
el periodo clédsico, porque en estos se presentan
los aportes de Arquitas. Ademds, el aspecto
puramente racional de la miisica se encuentra
en este "modo", que, por cierto, se empieza a
desarrollar por el trabajo de los pitagéricos,
quienes en las dos primeras etapas son esencial-
mente los que se preocuparan mds por el asun-
to. De ahi que Salazar cite a Pitdgoras y a
Filolao como los principales tedricos de la
Téxvn pre-clasica y a Arquitas entre los tedri-
cos del periodo clasico, al lado de los més gran-
des personajes de la musica griega: Aristoxeno
y Aristételes. En el periédo post-clasico, los
tedricos son todos verdaderos especialistas que
no se ligan necesariamente a ninguna escuela
filoséfica.

Los pitagéricos fueron los tunicos, hasta
Aristételes, que fundamentaron cientificamente
esta ciencia. La teorfa musical se dedicaba al
reconocimiento de las propiedades de los soni-
dos, al cdlculo de las proporciones musicales y,
por supuesto, al establecimiento de los interva-
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los musicales. Todo reducido al establecimien-
to de parametros matematicos, seguin los que se
calculaban aquellos aspectos. Esto mostraba
serias deficiencias tedricas, por cuanto el movi-
miento no se habia dedicado a una rigurosa
revisién de todos los aspectos de la muisica,
cosa que ‘'s6lo llevaria a cabo Aristoxeno de
Tarento, quien habia sido discipulo de Arquitas
en su juventud. :

En el siglo IV, el pitagorismo habia plantea-
do sus mas grandes logros en materia musical.
Su mds importante tedrico fue Arquitas, quien
tuvo como mds enconado rival en esta discipli-
na precisamente a su ex discipulo, Aristoxeno.
Fundamentalmente, el pitagorismo habia plan-
teado una posicién teérico-matemadtica, mien-
tras que la escuela de Aristoxeno, que vendria
de inmediato, fue la teérico-empirica por exce-
lencia. Segin afirma Salazar,

la escuela aristoxeniana representa el empirismo
en la entonacion de los intervalos y su cémputo
aproximado por dozavos de tono (que permiten la
divisién del tono en tercios y cuartos) frente a la
escuela pitagdrica en la cual se calculaba la
dimension de los intervalos segin minuciosas
operaciones®'.

Al pitagérico le interesaba un célculo exacto
y arménico de los intervalos, en cambio el aris-
toxeniano ponia como elemento fundamentador
el oido. Por eso, las teorias de Arquitas, mas
que en el nivel cotidiano y practico de la musi-
ca, se deben comprender como el esfuerzo ted-
rico por proporcionar las exactas magnitudes
del sonido musical, esfuerzo que representa
todo el trabajo que, desde el mismo Pitdgoras,
se venia realizando. Y, juzgando desde una
época posterior a la escuela de Aristoxeno, es
decir, después de que se habia teorizado alrede-
dor de todos o casi todos los aspectos de la
muisica, es evidente que los estudios pitagéricos
se enmarcan en la ciencia acustica. No obstan-
te, no se les puede dejar de reconocer sus
importantes aportes en cuanto al cédlculo de
intervalos, que ellos sistematizan especifica-
mente.

Arquitas, segin un texto de Ptolomeo
(Harm. 1,13, pag. 30,9. Diiring)*, se preocupé
de la misica mucho més que la mayoria de los

pitagéricos. Sus trabajos principales son el cil-
culo de las proporciones musicales, la descrip-
cién de las consonancias y una teoria de la
naturaleza del sonido. Especialmente importan-
te es el primero, puesto que es lo més significa-
tivo que el pitagorismo entregé en este aspecto,
al menos en sus dos primeras etapas. De todos
modos, trataremos con cierto cuidado los otros
aspectos, que no dejan de ser trascendentes
para el movimiento.

L. El calculo de las proporciones musicales
Afirma Ptolomeo que Arquitas

se esforzé por mantener la continuidad (16 akdu-
AouBov) seglin proporcion (kata TOv Adyov), no
solo en las consonancias, sino también en las
divisiones de los tetracordos, como es propio de
la simetria de las proporcionalidades (o interva-
los) por la naturaleza de las cosas armoniosas®.

Asi pues, Arquitas propone tres géneros: el
enharménico, el cromadtico y el diaténico*, a
los que determina por medio de diversas distan-
cias exactas. El texto se puede ver completo en
nuestro apéndice, sin embargo es necesario que
revisemos el resumen que expone Ptolomeo al
final del mismo®.

El cuadro que presenta el célculo de las pro-
porciones hecho por Arquitas, es el siguiente:

Evapudviov XPWHATIKOV AlaTonkov
LA 1512 1512 1512
} 5/4 } 32/27 } 9/8
SOL 1890 1792 1701
} 36/35 } 243/224 } 8/7
FA 1944 1944 1944
} 28/27 } 28/27 } 28/27
Ml 2016 2016 2016

5/4 * 36/35 * 28/27) = 4/3
9/8 * 8/7 * 28/27 = 4/3

32/27 * 243/224 * 28/27 = 4/3

Pongamos en claro, en primer lugar, que las
cuatro notas citadas no corresponden en forma
real al cédlculo. Es preferible el uso de los nom-
bres utilizados por los griegos, que, en el caso
de la' &ua Teoodpwv baja (o cuarta inferior)
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del sistema de Pitdgoras®, son: péon (la), Avxa-
vés (sol), mapundTn (fa) e UmdTn (mi). Estas
cuatro notas corresponden al tetracordo dérico,
el que, por influencia de la cultura de los
dorios, se usé casi hegeménicamente para el
templado de la lira, en sus tres formas o modos,
es decir, en los tres géneros citados. Por otro
lado, la distancia que hay entre la nota més alta
y la mas baja es la de la actual "cuarta justa",
que era considerada por los pitagéricos como
uno de los intervalos arménicos por excelencia,
junto a la quinta y a la octava. Recordemos que
dos 6ia Teoodpwv (dos cuartas) conforman el
sistema de la octava (Sva maocdv) del pitagoris-
mo¥, y que el tetracordo constituye la escala
mads elemental y fundamental. De modo que,
una vez establecidas las proporciones dentro
del tetracordo, se puede considerar que todas
ellas estdn dadas con una distancia de cuatro
8leors (un tono) entre la nota mas alta de la
8ta Teoodpwv baja y la nota més baja de la
dia Teoodpwv alta.

Arquitas establece para la 6ita Teoodpwy,
cuyo intervalo se establece en 4/3, tres notas
inalterables en los tres géneros. Por eso, la
péomn, en esos tres, corresponde a un solo
nimero, 1512, establecido convencionalmente
para ejemplificar el cdlculo exacto de las pro-
porciones, de modo que calce en todos los
intervalos que €l presenta. Igualmente, la
umdTn corresponde, segun el cdlculo conven-
cional que hace, al nimero 2016. Entre estos
dos nimeros, hay una distancia de 4/3. Lo mas
importante de esta propuesta de Arquitas es que
establece para la mapundTn la misma distancia
respecto a la UmdTm, esto es, 28/27, que corres-
ponde a una &ieols (0 sea un cuarto de tono).
Esto es completamente anormal con respecto a
los cédlculos de los tetracordos que se hacen
posteriormente e, incluso, a los que podian
conocerse en su tiempo. De aqui se ha deducido
el muy probable hecho de que en la época de
Arquitas el caracteristico grado del género
enharménico (la UmdTn mads una &leoils) ser-
via de mapundTy para todos los géneros. Lo
cual, segun Salazar, -

se traduce en la notacién de los tonoi hasta tiem-
pos después de que la parhypate enharmoénica
habia sido abandonada en los géneros cromatico y

diaténico, con lo cual puede pensarse que la fija-
cién del sistema de notacién (cualquiera que fuese
la antigiiedad de la invencién) se deberia a
Arquitas (400-360) o a sus coetdneos™.

Establecidas estas tres notas, no quedaba
mds que plantear las diferencias entre los géne-
ros por la nota A\ixavds. Para el género enhar-
ménico, propone una distancia de 5/4 entre la
péon y la Auxavds, lo cual equivale, segin los
calculos pitagéricos, a una tercera mayor natu-
ral y, segin los nimeros establecidos para las
otras notas, la Auxavds corresponde al nimero
1890. Es importante resaltar que para este caso
especifico es extrafia la proposicion de una ter-
cera mayor natural, puesto que los pitagéricos
rechazaron su uso, habiendo creado la llamada
"tercera mayor pitagérica", que calculaban en
81/64 y que se obtenia por el cilculo de la serie
de quintas, segin sefiala Salazar*. En este
mismo género, queda una distancia de 36/35
entre la Aixavds y la mapundry, esto corres-
ponde a una &ieois 0, lo que es lo mismo, un
cuarto de tono. Este es otro punto interesante y
caracteristico, puesto que se diferencian dos
tipos de &ieors: una, la inferior o baja, que se
presenta entre la mapundTn y la UmdTy, y otra,
la superior, que se da entre la Awxavds y la
mapunidTy. La primera, a la que se propone
28/27 de distancia, es mayor que la segunda,
cuyo intervalo es de 36/35.

En el género cromadtico se presenta un inter-
valo de 32/27 entre la péon y la Ayavds, lo
que equivale a la llamada "tercera menor pita-
gorica", que fue obtenida por medio del célculo
de quintas hecho por los pitagéricos. Segin
esta distancia y conforme a la numeracién con-
vencional establecida, la Auxavds corresponde
al nimero 1792. Queda un intervalo de 243/224
entre la Awxavds y la mapumndTy, lo cual equi-
vale a tres &leots.

Finalmente, en el género diat6nico, se plan-
tea una distancia de 9/8 entre la péon y la
Axavés, que los pitagéricos consideran como
una segunda mayor, esto es, un intervalo de
cuatro §ieols (un tono). Como consecuencia de
ese cdlculo, la Axavés corresponde al nimero
1701, y queda una distancia de 8/7 entre esta
nota y la mapumdry, lo que corresponde a
cinco 8leois (un tono y cuarto).
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Todo esto, trasladado al lenguaje moderno
de la misica, se podria presentar asi:

Enharménico Cromdtico Diaténico

péon la la la

o 1 }112T }ALE
Axavés fa fa# sol

}1/4T }4/3T }11/4T
napuTdaTY fa* fa* fa*

} 1/4 T+ } 1/4 T+ }1/4 T+
undTn mi mi mi

Nota: T = Tono, - = menor, + = mayor, * = nota enharménica
(llamamos asi a las que corresponden a cuartos de
tono)

Desde esto podemos analizar posibilidades y
logros de todos estos cdlculos tan exactos, que
tiempo después también otros matematicos van
arealizar®.

En primer lugar, Arquitas es el teérico que
expone por primera vez con exactitud los inter-
valos tetracordales en los tres géneros. Incluso,
el recopilar estos mismos géneros, que anterior-
mente eran cuestion puramente préctica, consti-
tuye una evolucién teérica que solo serd reto-
mada alrededor de dos siglos después, por parte
de los pensadores alejandrinos.

En segundo lugar, los cilculos expuestos
debian servir de base para la correcta afinacién
de la lira, aunque la posibilidad de tan grande
exactitud era muy dificil. Por eso, las teorias
pitagéricas se han considerado poco practica-
bles. Recordemos, en ese sentido, que hay una
diferencia bien marcada frente a los aristoxe-
nianos, quienes teorizan a partir, casi exclusiva-
mente, de la practica.

A pesar de eso, algunas evidencias de estos
célculos pueden probar que su creador no esta-
ba lanzando teorias al aire. Por ejemplo, el
hecho de que utilice la tercera mayor natural y
no la pitagorica, y, por otro lado, la proposicién
para la distancia entre la mapundTn y la Ymdn
de una misma proporcion para los tres géneros.
Ambos asuntos nos hacen pensar que Arquitas
debié conocer muy bien no solo las posibilida-
des de la lira, sino también la utilizacién précti-
ca que se le daba. En ese sentido, se puede afir-
mar, aunque con reservas, que el esquema pre-

sentado por el tarentino depende de la realidad
musical que le rodeaba. Por eso afirma Tim-
panaro:

Arquitas es el hombre de ciencia, que, sin embar-
go, conoce, y lo habiamos visto ya en varias oca-
siones, la necesidad del dato experimental. Con
él, la experiencia entra a formar parte de los cono-
cimientos cientificos, como control y confirma-
cién de la teoria, que serd en lo que resta por
siempre preminente*’.

Aunque aqui no se trata de un empirismo, en
cierta forma se supone, por un lado, que la
ciencia no necesariamente se hace a partir de
lucubraciones especulativas y, por otro, que el
dato experimental lleva un papel determinante
en el desarrollo de las teorias. Con esto,
Arquitas estd mostrando un presupuesto episte-
molégico que, probablemente, serd fundamen-
tal, no sélo para su escuela, sino también para
los grandes cientificos que habrian de venir, y,
tal vez, estd abriendo el camino para el mismo
aristoxenianismo, el que, a pesar de presentarse
como escuela adversante, depende en mucho de
los desarrollos tedricos del pitagorismo.

En tercer lugar, vale la alusién de Platén
(Rep. 349c) sobre los misicos. Dice el famoso
fil6sofo:

-.Y te parece a ti, varén 6ptimo, que el miisico,
cuando afina la lira, quiere rebasar al misico en
tender o aflojar las cuerdas o pretende sacarle
ventaja?*.

Supone esta pregunta de Sécrates a su inter-
locutor (Trasimaco), que el misico lo tnico
que tiene que hacer para ejercer su arte con
excelencia es tender o aflojar las cuerdas de su
lira. Esto es, precisamente, lo que Arquitas
parece proponer, aunque el tarentino no plantea
que eso mismo sea lo inico que en este arte se
pueda hacer. Al pitagérico no le interesa, direc-
tamente, practicar un instrumento: €l no es
musico sino teérico. El problema de la misica
como praxis es otro: implica una serie de
aspectos, con caracteres muy distintos. Por eso,
lo que Arquitas hace es plantear una teoria para
que se den las condiciones de la posibilidad de
que se logre afinar la lira y otros instrumentos
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semejantes. De ahi que Arquitas, en realidad,
proporcione un esquema acustico y no un
esquema musical.

Y, finalmente, resulta evidente a todas luces
que Arquitas fue un hombre de una gran luci-
dez de pensamiento, que lo hace poder plantear
una esquematizacion exacta y justa del fenéme-
no que le interesa teorizar. Esta descripcién que
hace de las proporciones musicales va en la
misma linea de la de las medias proporcionales,
ambos son dos esquemas fundamentales para la
musica y las matemaéticas de este siglo I'V.

I1. La descripcion de los intervalos

El descubrimiento de los intervalos conso-
nanticos se atribuye a Pitdgoras, aunque, proba-
blemente, ya se conocian en la practica musical
desde mucho antes®. Sin embargo, la escuela
pitagérica fue la que mds reflexiond sobre el
asunto. La misma descripcién de dichos inter-
valos se la debemos a ella.

Sabemos que Pitdgoras habia encontrado
que, partiendo o presionando la cuerda en
determinados lugares del monocordio, se
encontraba con distintos sonidos que, con res-
pecto a la nota mds grave, eran intervalos de
distintas caracteristicas. Los intervalos conside-
rados arménicos eran los siguientes: el de octa-
va, que se lograba presionando la cuerda en su
mitad y, por ello, lo indicaron con la relacién
2:1. El de cuarta, que se conseguia presionando
en el sitio preciso de las tres cuartas partes de la
cuerda y tenia la relacion 4:3. Finalmente, el de
quinta, que partia la cuerda en su segundo ter-
cio y tenia una relacion de 3:2.

La mayoria de los pitagéricos posteriores
préacticamente repetian esta misma descripcion.
Por ejemplo, Filolao presenta los intervalos dan-
doles, incluso, valores propios“. Arquitas tam-
bién ofrece su explicacién al respecto, sin que
ésta presente grandes innovaciones. Aunque se le
pueden reconocer, al menos, dos méritos funda-
mentales: uno, claridad y distincién; dos, simpli-
ficacién matematica, en busca de una mayor
comprensién. Veamos con mds cuidado el texto,
que lo puede encontrar traducido completo en el
apéndice, y que fue conservado por Porfirio (in
Ptolem. harm. 1 6 pag. 107D)*.

Se nos dice que Arquitas, asi como Didimo,
pitagérico muy posterior, trabaja en la descrip-
cién de las consonancias, o intervalos, y las
confronta tratando, quizds, de mostrarlas con
mayor claridad. Esencialmente, Arquitas trata
de substraer una unidad (povasa) de las pro-
porciones intervdlicas*. Por eso, la octava (6ia
mao@v), cuya relacién es 2:1, queda con una
diferencia de uno. La relacién 4:3, que repre-
senta la cuarta (5w Teocodpwv), queda conver-
tida en 3:2, y, al sumar estos, se establece para
ella el nimero 5. Por su parte, el intervalo de
quinta (6va mévTe), cuya relacién es 3:2, al
serle restada una unidad queda con una propor-
cién de 2:1, que sumados dan 3.

Segiin el texto que comentamos, las ména-
das eliminadas fueron llamadas "similares"
(6pora), mientras que las otras, es decir, las que
quedaron como diferencia en estas restas, se
llamaron "diferentes" (avdpoia). Con esto se
quiere mostrar que las diferencias permanecen
evidentes y con mayor sencillez, por cuanto sus
nimeros son mds pequefios. Asi se establece
una -especie de conclusién:

Las proporciones miiltiples y epimorias, en las
que se vieron las armonias (consonancias), se
conformaron en términos desiguales; el resto, del
que se substrajeron los iguales (las ménadas igua-
les) es absolutamente desigual®’.

Segtin la reduccidn, se establece que la octa-
va tendra por nimero 1; la cuarta, 5; y la quin-
ta, 3. Y se establece como principio que cuanto
menor sea el nimero de los intervalos "disimi-
les", mayor su consonancia; es decir, que
mayor serd la armonia para los intervalos, si su
nimero es bajo. De modo que la mas arménica
es la octava, después, la quinta y, por ultimo, la
cuarta.

En lo que respecta a otros intervalos,
Arquitas prefiere no referirse a ellos. Todavia
en su tiempo se considera que los demds no son
consonénticos, y, que por tanto, son indignos de
ser usados, de ahi que no se los debia introducir
en la teoria. Para encontrar en la misica griega
una clasificaciéon completa de los intervalos,
hay que esperar varios siglos, cuando Ptolomeo
registra la totalidad de los conocidos, dividién-
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dolos en intervalos opddwvol, cipdwvor, ép-
peréls (que suena igual) y ékpeAeis (disonan-
tes), que es el orden jerarquico de ellos®.

II1. La teoria de la naturaleza del sonido

En la acustica pitagoérica, el paso al estudio
del sonido era necesario después de una teoria
sobre los intervalos, como la expuesta. Por
cuanto el pitagorismo no era una teoria trascen-
dente del tipo platénico, sino una especie de
"metafisica inmanente", que, pretendia mate-
matizar la realidad. Arquitas puede ser recono-
cido como uno de los defensores de la tesis rea-
lista en el pitagorismo y, por eso, sus notables
trabajos matemadticos con los intervalos musi-
cales los habia de enmarcar en un contexto que
él mismo debié estudiar rigurosamente. Si los
intervalos no respondian a ninguna realidad, si
eran mera inventiva matematica, sus teorias
carecerian del sentido primordial que las gui6.
El estudio de la naturaleza del sonido es la lle-
gada a una realidad que, desde el punto de vista
matemdtico, habia sido, al menos en parte,
comprendida.

Lo importante de esta teoria es que en ella,
como dice Rey,

vemos que los fundamentos de nuestra acistica
moderna fueron percibidos totalmente y plantea-
dos por el genio griego®.

Ella es anticipo de gran importancia para los
conocimientos actuales en el campo, es signo
del esfuerzo intelectual por comprender un
fenémeno, del que, al parecer, habia suficiente
conocimiento, pero del que, realmente, habia
mucho més que decir.

Se conocen varias referencias al problema
en mencién que se presentan a partir de
comienzos del siglo V, con Hipaso el metapon-
tino y Lasos de Hermione. Pero no ser4, sino
con Arquitas, cuando las méas importantes apor-
taciones saldran a la luz. Diels y Kranz reco-
gen, en sus labores de recopilacién, al menos
tres alusiones al tema que nos presentan con
gran claridad los puntos fundamentales de esta
teoria. Las referencias son: Porphyr. in Ptolem.
Harm. pag. 56*, que en la segunda parte pre-

senta una extensa explicacién sobre la produc-
cién, naturaleza y propagacién del sonido.
Porphyr., op. cit.,I6 pag. 104D°' que es una
interesante observacion sobre los intervalos. Y,
por tltimo, Theo Smym. pag. 61,11 Hill*, que
recalca las ideas presentadas en el primer frag-
mento. Recorramos los puntos fundamentales
que se presentan, teniendo en cuenta que los
estudios aciisticos apenas estaban empezando
y, por tanto, no se puede exigir una profunda
teorizacion.

El primer texto es la continuacién del frag-
mento mds largo atribuido a Arquitas. En este
mismo texto, después de haber expuesto lo que
hemos llamado la "logistica", incursiona en la
acustica, presentando las ideas fundamentales
que sus predecesores habian considerado sobre
esta ciencia. Afirma, primeramente, que aque-
llos pensaban que los ruidos son producidos
por el choque de unos cuerpos contra otros, y
que tal golpe entre dos elementos a causa de
nuestra naturaleza no siempre puede ser perci-
bido, asi no podemos conocer ni los producidos
por golpes débiles, ni los que estdn lejos de
nosotros ni los que son demasiado altos. Para
ejemplificar esto, afirma que los ruidos al ser
muy grandes no pueden entrar en nuestros
oidos, asi como casi nada penetra en un vaso de
apertura estrecha, cuando se trata de echar en €l
demasiado liquido.

Otra idea que recoge Arquitas es que los rui-
dos, respecto a nuestra percepcion, al ser pro-
ducidos por un golpe rdpido y fuerte, son perci-
bidos en forma aguda; pero los que son produ-
cidos por un golpe débil y lento son percibidos
como graves. Esto lo ejemplifica con una vara
en movimiento, lo cual es un signo, como el
anterior de los vasos, de la actitud realista del
tarentino, signo que a su vez muestra como sus
ideas siempre desembocan en la realidad cir-
cundante.

Hasta aqui nuestro pensador no ha aportado
nada, pero en lo subsiguiente muestra sus ideas
al respecto.

Arquitas desarrolla una teoria del sonido en
la que se supone que a mayor fuerza y veloci-
dad corresponde un sonido de mayor altura, y
que, por consiguiente, los sonidos graves se
obtienen por inferiores fuerza y movimiento.
Pero su interés parece centrarse en el medio en
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que se mueve el sonido; por eso empieza utili-
zando ejemplos en los que el aire es un elemen-
to fundamental. Afirma, nuestro pensador,

cuando nosotros ya sea hablando o cantando dese-
amos emitir un sonido fuerte y agudo, al emitirlo
debemos hacerlo con un aliento fuerte®.

Se podria entender mejor este aspecto con la
imagen -que el mismo Arquitas utiliza- de pro-
yectiles que son lanzados y se propagan en su
medio, de modo que

los enviados fuertemente son transportados lejos,
mas los que lo son débilmente, lo son cerca®.

Asi, presenta la idea primordial,

Tols yap iloxupds ¢epopévols paAAAoV
Umakoder & &fp Tols 8¢ doBevds, Hooov.
(es decir, que el aire se somete mds ante un sonido
mas fuerte, mientras que ante uno débil se somete
menos).

Prestemos atencion a esta tltima afirmacién.
Ya no se trata de pensar solo en las cualidades
inherentes al instrumento y a sus posibilidades
acusticas, sino también de comprender cémo el
sonido se transporta. Arquitas parece estar
cerca de la idea de ondas de propagacién o
pequeiias particulas que se propagan a través
del aire. Asi, el punto que diferencia los soni-
dos unos de otros es su velocidad en el medio,
de modo que el agudo depende de una veloci-
dad mayor que la del grave, el que se distingue
por una propagacion, al parecer, menor. Se dis-
tingue notablemente esta observacion de aque-
lla en que se decia que por el golpe rdpido y
fuerte se distinguian los sonidos agudos®.
Contrario a esto, a nuestro pensador parece
importarle més la velocidad con que el sonido
se mueve en el aire.

Arquitas presenta también, en este texto, el
hecho de que una propagacién sonora provoca-
da por un viento fuerte, produce un sonido
agudo, en contraposiciéon de la que lo es por
uno débil, que produce uno grave. Habla del
caso de un alejamiento del punto de emision;
en esta situacién, nosotros

escuchariamos de lejos el sonido mayor de los
emitidos®.

En cambio, el menor ni de més cerca podria-
mos percibirlo, ya que su propagacién es distin-
ta. Después de esto, presenta el ejemplo del av-
Ads, luego el de los tambores que se tafifan en
las fiestas, y, enseguida, el de una cafia. Este
ultimo ejemplo es el apropiado para afirmar que

TO yap aUTd Tvelpa Ba pév TA pakpd
Ténw aoBevés éxkpépetar, Sa 8¢ TH pelovos
odpodpsv.

(El mismo aliento en un lugar extenso consigue
uno débil, mas en uno méas pequefio consigue uno
fuerte).

El lugar (témos) determina que un sonido
sea débil o fuerte. Asi, se considera al sonido
en los aspectos dimensionales de que depende
y, ademads, segun reporta Porfirio, Arquitas

dnov 8¢ kol dAa mept Tol SlaoTNHATKNY
cvar Ty Tis dwviis kivnow ¥.

(Habia hablado diversas cosas sobre el movimien-
to del sonido del que dice que tiene dimensiones).

Esta concepcion del sonido le da un alto
valor a la teoria del tarentino, ya que marca un
transito de una fisica de cualidades a una fisica
mucho mdés elaborada, sobre todo en el orden
matematico. El hecho de que se diga que el
sonido tiene dimensiones obliga a una medi-
cién compleja del mismo, puesto que deberdn
tomarse en cuenta no sélo sus caracteristicas
intrinsecas, sino también las posibilidades de
propagacion en el medio.

Te6n de Esmirna hace una referencia a
Arquitas que nos puede ayudar a reafirmar la
idea. En ella menciona al tarentino junto a
Eudoxo, quien, probablemente, seguia las doc-
trinas acisticas de la escuela de Tarento. Aqui
une la teoria de los intervalos a la teoria del
sonido, repitiendo la idea aciistica fundamental.
El texto completo dice:

En relacién con Eudoxo y Arquitas, ellos pensa-
ban la proporcién (Adyov) de las consonancias
(oupdwrinwv) en nimeros y ellos mismos concor-
daban en que las proporciones se dan en los movi-
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mientos, y en que no sélo el movimiento rapido
es agudo puesto que es golpeado sin cesar y el
aire es fustigado mds rdpidamente; sino también
que el lento es bajo, ya que se da mds lentamen-
e

A esto afiade una idea fundamental al decir
que las proporciones de las consonancias musi-
cales se estudian en su movimiento y que, por
ello, se entienden numéricamente. Por esta afir-
macién, es evidente que la acustica pitagoérica,
al menos en la escuela tarentina, trata de medir
y entender numéricamente el movimiento que
se presenta al emitirse un sonido.

Segin sostiene Maria Timpanaro en su
comentario a estos textos, esta teoria del sonido
como movimiento constituye una innovacién
fundamental. Para ella, estd casi supuesto al
concepto moderno de onda sonora.

Arquitas debia entender que el aire, golpeado por
la cuerda (o por el soplido en el aulos), se movia,
mas no sin resistencia, transportando las particulas
del sonido; y llegaba al oido con varias gradacio-
nes de fuerza, segin la fuerza del golpe inicial ®.

Nuestro pensador,

tuvo que abandonar la teoria tradicional, tal vez
inducido por la observacién de que la misma neta
podia ser producida por longitud o tensiones o
capacidades diversas, y se lanz6 a la buisqueda
tedrica de un principio que explicase la esencia
del sonido independientemente de la estructura
del cuerpo resonante. En un segundo momento,
este principio fue reconocido en el movimiento
que es condicién indispensable para que se pro-
duzca sonido o rumor®.

Por eso, Arquitas presenta una perspectiva
completamente distinta. A él no solo le interesa
el sonido como cualidad, sino también que lo
comprende a partir del movimiento del aire. En
este sentido, el pitagérico se estaria enfrentan-
do a la fisica mas dominante de la antigiiedad,
fisica que tendrd como principal teérico a
Aristételes. Desgraciadamente, la nueva pers-
pectiva no prosperd, habiéndose perdido, qui-
zas, uno de los més grandes aportes cientificos
del pitagorismo. No es sino en la Edad Moder-

na en la que se replantea el problema del soni-
do como lo hizo Arquitas, con lo que se inau-
gurd la acustica moderna.

Un iltimo punto debemos analizar: la breve
mencién que hace el mismo Porfirio en la pag.
104 del texto citado, donde afirma:

Eleyov 8¢ ol mept TOV ’ApxUTav évds $86y-
you yilveoBar kata Ta ouvpdwvias THV av
TIANw T dkof|®.

(Dicen que es de Arquitas el que por el oido un
solo sonido en la consonancia llega a ser una exi-
gencia)

Es decir, que, cuando se da un acorde, éste
se escucha, a pesar de tener dos 0 mds soni-
dos, como un solo sonido. Esto presenta un
problema, por cuanto, si el sonido es movi-
miento y los sonidos agudos son mds rapidos
que los graves, es légico que se nos estarian
presentando dos velocidades al mismo tiempo
y que dos movimientos diferentes parecerian
unificarse. Pero el hecho de que sea una exi-
gencia (Tnyv avrianw) del oido (T4 dxof)
le da una perspectiva distinta. La consonancia
es efectivamente la manifestacion de dos soni-
dos, pero el cognoscente sélo percibe uno vy,
por ello, el problema no es del fenémeno en
si, sino en cuanto es percibido, es un problema
del sujeto.

En caso de no aceptarse esta explicacion, se
presentaria efectivamente un argumento en
contra de la concepcién del sonido como movi-
miento. Pero aiin aceptidndola, subsiste el pro-
blema de cémo explicar la percepcién de tal
fenémeno, cuestion a la que Arquitas no da res-
puesta.

Entre los mismos antiguos surgieron solu-
ciones; por ejemplo, ésta, que refiere Rey:

La consonancia se explicaba porque los sonidos
simultdneos, emitidos a velocidades diferentes
por definicién, llegaban al oido con la misma
velocidad, ya que el més rdpido se habia retrasado
hasta quedar a la velocidad del segundo®.

Con esto terminamos nuestro rapido andlisis
de la seccién de muisica de los trabajos cientifi-
cos de Arquitas.
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E. Otros aportes particulares

Arquitas es el tipico pensador que logra
resumir en si los caracteres de un hombre que
conoce, entiende y desarrolla todo el conoci-
miento que encuentra en su época. Por eso,
hemos recorrido desde geometria hasta musica,
sin haber olvidado la aritmética, y aunque no
conozcamos sus trabajos .astronémicos, se sabe
que fue un importante baluarte en este sentido.

Pero, por otro lado, se debe reconocer que
detrds de todas estas ciencias estd el nimero-
Adyos como elemento esencial para su desarro-
llo. Por eso, al principio considerdbamos que,
para el grupo de ciencias, la logistica constituye
el nicleo fundamental del que provienen las
pautas que condicionan la posibilidad de hacer
ciencia. De ahi que sea primordial un trabajo
exhaustivo en aritmética, ya que ésta debia
constituir la ciencia bésica en el orden de las
matemadticas. Mas Arquitas, por lo visto hasta
el momento, no parece haber enfatizado mucho
en ello; a lo sumo nos entrega las medias pro-
porcionales, que no sélo son aplicadas a la
musica, sino que también son principios aritmé-
ticos elementales.

Sin embargo, la escuela tarentina debid tratar
aritmética en sus mas importantes puntos y, a la
vez, desarrollarla hasta altos grados de comple-
jidad. De esto nos queda un texto en el que se
presenta un trabajo puramente numérico, es
decir, sin plantear su aplicacién a otras ciencias.
Se trata de una referencia que hace Boecio, en
de mus. 111, 11 %, donde se habla de la propor-
cién epimoria o superparticular. En ésta se
demuestra con bastante complejidad cémo no
se puede introducir un medio proporcional en
una proporcion del tipo citado.

Esto demuestra que no hubo un descuido
respecto de la aritmética por parte de Arquitas.
Mis bien sucede lo contrario. La escuela taren-
tina constituye, como lo hemos expresado
antes, una comunidad cientifica que trabaja en
el desarrollo més profundo de la ciencia griega.
Su apertura a otras comunidades filoséficas y
cientificas -que hemos comprobado por su
estrecha relacién con Platén y la Academia-, le
hace tener una actitud mas cientifica que la de
cualquier otro grupo pitagérico anterior. Sus

trabajos no presentan, en lo mds minimo, la
aparente sencillez de muchas de las antiguas
ciencias. Son, mds bien, el signo de un esfuerzo
realmente extraordinario que se plasma en gran-
des hallazgos y en buena cantidad de teorias de
primer orden para este siglo IV.

Lo que hemos analizado hasta el momento
es el fruto no sélo del tesonero trabajo de
Arquitas, sino también de esa serie de discipu-
los fieles que a su lado impulsaban el desarrollo
de la ciencia. Sin embargo, ahora podemos pre-
sentar algo que es un aporte muy particular de
nuestro tarentino: se trata de sus inventos, entre
los que sobresale la paloma mecénica.

Arquitas, al parecer, lleg6 a fabricar una
paloma voladora con principios mecéanicos,
segin relata Gelio, (X 12,8)%. Tal paloma se
sostenia por medio de contrapesos y se movia
mediante la presién del aire encerrado en su
interior. Sin embargo, esta explicacién de Gelio
no aclara bien el verdadero funcionamiento del
mecanismo. Segin nos aclara Timpanaro
Cardini:

Sobre el funcionamiento de la paloma voladora de
Arquitas son varias las tentativas de explicacion.
Desgraciadamente, los datos que poseemos son
muy escasos, y cada tentativa ha tenido mucho de
arbitraria®.

Entre las explicaciones destaca la de
Wilhelm Schmidt, que nos cita esta misma
autora®. Se imaginaba una paloma de madera
repleta en su interior de aire comprimido, con
un contrapeso disimulado.

Abierta una vdlvula, al salir el aire comprimido
pondria de inmediato en movimiento las alas, y la
paloma, que habia sido hecha maés ligera que el
contrapeso, se elevaria hasta una rama mas alta,
donde se detendria®.

Lo que nos interesa de este invento no es su
funcionamiento, sino el hecho de que se le
buscé una aplicacion técnica al conocimiento
cientifico. Esta paloma es el fruto de los cono-
cimientos mecdnicos y geométricos, es el
esfuerzo creativo por desarrollar en forma prac-
tica la ciencia. Arquitas, como nos recuerda
Timpanaro:
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Es el iniciador de aquella tendencia hacia la técni-
ca que anduvo desarrolldndose y perfecciondndo-
se fuera de la pura exigencia practica™.

Esta tendencia llegard a dar interesantes fru-
tos, como, por ejemplo, el elevador y el teatro
automadtico de Hierén de Alejandria.

Segiin parece, Arquitas produjo un invento
de singular significado: el cascabel y el sonaje-
ro. Ademds se citan la polea y el tornillo; aun-
que estas dltimas atribuciones no parecen justi-
ficarse entre los principales bi6grafos y estu-
diosos. De todos modos, de ser ciertas tales
afirmaciones, se reafirmaria atin més la geniali-
dad creativa del tarentino. Su espiritu practico,
posiblemente, influird no sélo en otros invento-
res, sino también en el mismo Platén, a quien
con su ejemplo, segin opina Mondolfo,

pudiera haber influido..., impulsdndolo a la inven-
cién de un despertador mecéanico’'.

Esa apertura técnica de la ciencia, tan propia
de nuestros dias, no era nada comiin en aque-
llos tiempos. Aunque los pitagéricos siempre
habian tratado de proporcionar salidas empiri-
cas a muchas de sus doctrinas, pocos o casi
ninguno se interesaron por desarrollar algo mas
aparte de lo tedrico.

El esfuerzo de Arquitas pudo ser ejemplar
para su época, pero el griego era menos técnico
de lo que parece y no trat6 de desarrollar su
creatividad tanto en este campo, como en el
terreno especulativo. Tal vez el pueblo que si
recogid este tipo de iniciativas fue el romano,
el que con su actitud pragmaética cambi6, com-
pletamente, la perspectiva teoricista griega,
yéndose a una accién-practica constante.

Mas lo cierto es que Arquitas se nos presen-
ta como un personaje muy particular de la his-
toria. Como dice Robert Baccou

ainsi, thedérecien, ingénieur, philosophe, Archytas
nous offre la figure d' un savant universel”.
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