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En 1a antigiiedad los matematicos pu-
dieron calcular con exactitud las areas
de las figuras geométricas planas limi-
tadas por lineas rectas; pero tropeza-
ron con dificultades cuando se trataba
del circulo. Para esto era indispensa-
ble conocer, aunque fuera de manera
imprecisa, el valor de 7. En toda la
historia a 7 se le han asignado apro-
ximaciones que ocupan un espectro
de valores numéricos desde 2.828 has-
ta 3.16. Por ser lo mas conveniente y
apegado a un criterio de metrologia,
respondiendo a una necesidad prag-
matica, se utiliza por lo general la
aproximacioén 3.1416 (con redondeo a
diezmilésimas).

El método mas directo para inten-
tar el calculo de m, que es el cociente
proveniente de la division entre la
circunferencia o perimetro del circu-
lo con su diametro, es hacerlo como
a continuacioén se indica, todo esto
resuelto con la mayor meticulosidad
y exactitud posibles. Se extiende una
cuerda que sea igual a la circunferen-
cia y se compara con otra cuerda
que tenga la longitud del diametro, de
este modo se observara que la circun-
ferencia es tres tantos y un trocito de

cuerda mas larga que la longitud del
diametro (figura 1). Esa fracciéon, que
equivale aproximadamente a '/, de
una de las tres partes enteras en que
cabe el diametro en la extension de
la circunferencia, es lo que convierte
a m en el nimero irracional —adicio-
nando a esto la peculiaridad de ser
también trascendente (la explicacion
de este concepto se da mas adelan-
te)— que mas quebraderos de cabeza
ha ocasionado en toda la historia de
las matematicas. Se pueden aplicar
otros métodos, como por ejemplo ins-
cribiendo poligonos regulares (con el
mayor nimero de lados que sea posi-
ble dibujar), dentro de un circulo o
por medio de célculos tedricos (figu-
ra 2); todo esto con la pretension de
poder encontrar el valor real de . No
obstante a pesar de estos intentos, es-
ta constante geométrica sera siempre
una aproximacion inexacta, aunque
muy cercana a su valor real. El calcu-
lo moderno del nimero  proviene de
un procedimiento infinitesimal des-
cubierto por el escocés James Gre-
gory en 1671, mismo que se relaciona
con el limite de una serie infinita. De
aqui que la version mas aceptada de
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Procedimiento empirico para la
obtencion del numero m utilizando
cuerdas.

Figura 1

diametro =3

R i 3.21... (aproximacion
no Util para fines
practicos)

Calculo aproximado del numero
utilizando poligonos; en este caso
se trata de un octagono irregular
parcialmente inscrito y circunscrito
con respecto al circulo.

Figura 2

este numero corresponda a la secuen-
cia: 3.141592653589...; guarismo que
tiene un sinnumero de decimales.
La ecuacion que se aplica es:
w=4 (1-"5+ -7+ ..).

Para este calculo infinitesimal se
requiere una serie de al menos mil
fracciones, notese la alternancia de
resta y suma. Ya entrado el siglo xix
se calcularon los primeros quinien-
tos decimales exactos de esta aproxi-
macion considerada para r; aunque

los mismos pueden continuarse hasta
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ocupar todo el universo, haciendo fal-
ta todavia un mayor espacio (en la
actualidad el cifrado de este nimero,
obtenido con ordenadores para calcu-
lo masivo, rebasa los dos millones de
decimales). Esta peculiaridad no sélo
es el inconveniente de los nimeros
irracionales, los decimales periodi-
cos (clasificados como racionales), po-
seen también una fraccién decimal
infinita. En éstos hay un nimero o un
grupo de ellos que se repite un sinfin
de veces (por ejemplo: 0.33333... 0
0.142857142857...).

Cabe mencionar que en cualquie-
ra de las aproximaciones de  utili-
zada, pudiendo ser para calculos as-
tronémicos como en mediciones que
ocurren en la pequefnez de un atomo,
a w siempre se le hace un ajuste: ya
sea truncando casi la totalidad del
cifrado decimal o por redondeo (nor-
malmente a diezmilésimas). No existe
un solo uso practico de este nimero
que se haga con el guarismo comple-
to, ya que el mismo, en su connota-
cion irracional, es inconmensurable
(esto significa que no guarda una re-
lacién o proporcién exacta con otra
magnitud, por lo cual, es inmedible)
e imposible de escribirse completo.
Esto ocasiona, que si bien el area
circular integra se contiene dentro
de la circunferencia, el calculo de la
misma (7 x radio?) siempre serd un
resultado aproximado; situacion que
es aceptada por los usuarios de las
matematicas sin la menor preocupa-
cion.

A nivel de su ensefnanza se privi-
legia la memorizacién de una de las
aproximaciones con que se maneja
este ntimero (3.14 o0 3.1416). Por lo ge-
neral, los alumnos que concluyen la
educacion basica, desconocen el pro-
cedimiento o algoritmo que da lugar
a este numero (este dato es referido

al caso mexicano, aunque puede ser
interesante hacer la indagacion sobre
lo que sucede con alumnos de otros
paises). Esto se debe principalmen-
te a las complicaciones didacticas que
contiene, asi como también a la exclu-
sion que se da al tratamiento de los
numeros irracionales en el curriculo
elemental de las matematicas. La ha-
bilidad principal que se fomenta, en
el caso de tener que hacer frente a
un numero irracional, es saber que
se le puede “racionalizar” truncando-
lo o redondeandolo. Es lamentable el
desaprovechamiento que se hace del
numero 7, al menos para dar una no-
cion introductoria, sobre lo que son
los nimeros irracionales (aquellos
que tienen una fraccion decimal in-
terminable y desordenada).

Cuadratura y “triangulatura” del circulo

Pitagoras, en el siglo vi a.C., impri-
mi6 una mayor audacia intelectual y
exigencia tecnologica al servicio que
se esperaba de las matematicas. El
teorema que lleva su nombre, mismo
que de manera primitiva era aplica-
do desde antes por los babilonios y los
egipcios (en la construccién de bue-
na parte de las piramides por ellos
edificadas, la pendiente de las mis-
mas se resuelve con la aplicacion ru-
dimentaria de ese principio) es con-
siderado como la piedra angular que
propicio el desarrollo avanzado de la
geometria y de los procedimientos
de célculo. Posterior a Pitdgoras otro
filosofo griego, Hipocrates de Quios,
en el siglo v a.C., se destaco por estu-
diar con gran profundidad la geome-
tria del circulo. Este autor fue quien
formulé el problema de encontrar la
cuadratura del circulo. La cuestion
basicamente consiste en construir un
circulo y un cuadrado que posean



areas del mismo tamafio. Desde su
planteamiento original se establecit la
condicién de que la solucién contem-
plara el empleo de regla y compas;
quizas debido a que eran los instru-
mentos mas confiables de que dispo-
nian los matematicos en la antigiiedad.
Conforme la solucion del problema
se demoraba con el transcurrir de
los siglos (mas de dos mil afios), sur-
gi6 un nimero importante de criticos
que cuestionaban la restriccion que
obligaba el empleo ineludible de la
regla y el compas. Sin embargo, de
todas maneras no se ofrecia un mé-
todo alternativo que resolviera en
definitiva el problema. Asimismo, la
implicacion de ideas metafisicas (la
manera en que se imaginaban algu-
nos pensadores como son o deben
ser los fenémenos) en que efectiva-
mente incurrieron algunos de estos
filosofos, particularmente en la admi-

racion que le profesaban a la figura
del circulo, daba pie a sospechar que
tal circunstancia podia pertenecer
a un marco referencial arcaico o de
plano no cientifico.

Al igual que lo mencionado para
el teorema que formaliz6 Pitagoras,
los egipcios hicieron con anterioridad
un intento por hacer coincidentes el
area de un circulo con la de un cua-
drado. Hace cerca de cuatro mil afios
que el escriba egipcio Ahmes dejo
asentado en el detalle namero 36 de
un papiro descubierto a mediados del
siglo x1x (es el documento matemati-
co mas antiguo existente; lo encon-
tré en un bazar de Egipto un comer-
ciante inglés de apellido Rhind), que
tal igualdad se puede lograr cuando
un cuadrado tenga lados que sean
8, del didmetro de un circulo. Esto
da lugar a la aproximacion de m mas
excedida (dos centésimas de mas) de

todas las existentes: 3+'%/; (es decir
3.16...); sin embargo, considerando
los recursos de calculo y medicion que
tenian a su alcance los matematicos
egipcios, el intento realizado repre-
senté un trabajo laborioso y de gran
mérito. Este desarrollo respondié pro-
bablemente a la resolucién de una
necesidad técnica relacionada con
el almacenamiento de granos y la cu-
bicacion de materiales de relleno o
soporte (como por ejemplo arena y
grava) requeridos en edificaciones;
en particular para encontrar equiva-
lencias entre volumenes cubicos, pi-
ramidales y cilindricos.

Se cuenta con evidencia suficien-
te que permite entrever que Arqui-
medes, abord6 de manera tangencial
el problema de encontrarle la cuadra-
tura al circulo. Primeramente calculd
las aproximaciones mas exactas del

numero w que pudieron tenerse en
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i19. 62q cm

2.5 cm

w=23.14

| 19.625 cm?

Figura 3

Demostracion esquematica de la
igualacion de areas del triangulo
rectangulo y el circulo (basado en
un planteamiento de Arquimedes).
Los valores son a escala.

M

mediatriz

circunferencia

D

diametro

Ecuacion precursora
modelada en el cuadrado

4L

4l -
(-

7 en el cuadro

IS

oo
N o

()

Ecuacién deducida para el

calculo del area en el circulo.

C  _314..
D
(-

 en el circulo

~ Este simbolo indica que hay semejanza
entre las dos ecuaciones, aunque por
supuesto, no igualdad.

Figura 4

Conjetura acerca de que la ecua-
cion para el célculo del area circu-
lar; se dedujo teniendo como mode-
lo a una del cuadrado (esta ultima
verdaderamente extravagante).
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el mundo antiguo: 3 +'%, (es decir
3.1408...) y 3+'/, (de igual manera
3.142857...); ambas provenientes de
los perimetros de dos poligonos regu-
lares, mismos que se construyen con
la mayor semejanza posible a la lon-
gitud de la circunferencia, el primero
de ellos inscrito y el segundo circuns-
crito. La primera de las aproximacio-
nes mencionadas configura un valor
numeérico irracional y la segunda
un valor numérico racional infinito:
3.142857 (toda la fraccién decimal
es un periodo, mismo que se repite
un sinfin de veces). Cada una de estas
dos aproximaciones mencionadas re-
presenta los limites entre los que se
encuentra el valor verdadero de este
numero (3.14159265...).

Tiempo después este cientifico
notable formalizé de manera axioma-
tica, o si se prefiere esquematica, la
demostracion de la “triangulatura” del
circulo. Esto se establece del modo si-
guiente: un tridngulo rectangulo po-
see la misma area de un circulo cuan-
do el primero tiene como base una
longitud igual al radio del segundo y
como altura toda la extension de la
circunferencia del mismo. Un ejem-
plo sencillo se puede realizar de esta
manera: diametro=5 cm; radio=2.5
cm; y m = 3.14 (la aproximacion de
este nimero mas utilizada para fines
escolares). (Area del circulo=3.14 x
(2.5 cm)?=19.625 cm?. Area del trian-
gulo rectangulo= (2.5 cm x 15.7 cm)/2
=19.625 cm?. El valor 15.7 cm es la
longitud calculada para la circunfe-
rencia (3.14 x 5 cm) que se toma co-
mo la altura del tridngulo rectangulo.
Notese la sencillez de esta solucion,
sobre todo cuando no se cuestiona
la elecciéon de una aproximacion al
numero T que convenga para la con-
secucion del fin pretendido, 1o que

comunmente se acepta cuando se

realizan calculos semejantes. Hacien-
do una conjetura, si es que Arquime-
des efectivamente buscé la soluciéon
de la cuadratura, con la demostra-
cion de la “triangulatura” del circulo
dio por terminada su pesquisa sobre
esta cuestion (figura 3).

Con estos trabajos realizados por
Arquimedes, se ilustra que en el abor-
daje de este problema ancestral las
cuadraturas propuestas por lo general
no siempre son precisamente cuadra-
das; es decir que pueden ser triangu-
lares o por medio de poligonos regula-
res e irregulares con mas de cuatro
lados. Esta multiplicidad de posibili-
dades es una consecuencia de la fu-
sion de los problemas, en principio
diferentes, aunque relacionados, de
la cuadratura del circulo (que antece-
de con mucho al segundo) y la rectifi-
cacion de la circunferencia.

Tr X radio? pudo provenir de un cuadrado

Sin embargo, ;cudl seria la razén ver-
dadera que origin6 la busqueda por
igualar las areas de un circulo y un
cuadrado, a pesar de las dificultades
ya conocidas? Encuentro que puede
tener fundamento esta conjetura que
me doy la libertad de formular, mis-
ma que se expone mas adelante. Tan-
to los babilonios como los egipcios,
remontandonos hace mas de cuatro
milenios, ya dominaban el calculo pa-
ra la obtencion del area del circulo
aplicando la ecuacion: m x radio?, (con
el vocabulario y signos que ellos en-
tendian; la letra griega w se adopto
para hacer referencia a este nimero
al comienzo del siglo xvi).
Considerando el manejo de una
matematica demasiado elemental,
/CcOmo supieron que se requeria para
el calculo del area circular el cocien-
te que resulta de la division entre la



circunferencia o perimetro y el dia-
metro? Es de pensarse, como se hace
en la mayoria de las investigaciones,
dque se conto con al menos un mode-
lo eficiente que les permiti6 deducir
la ecuacion del area en el circulo. El
punto de partida debi6 ser el cuadra-
do. Este cuerpo geométrico, en lo que
se refiere a sus parametros basicos
(lado, perimetro y area), demanda la
aplicacion de operaciones realmente
sencillas y sin ninguna complicacion
matematica. Se plantea la conjetura
siguiente: “la ecuaciéon que resuelve
el calculo para la obtencién de un
area circular se dedujo y comprobo
primero, teniendo como ejemplo a
una ecuacion para el calculo del area
de un cuadrado que fuera en cierto
modo analoga con respecto a la del
circulo”. Los matematicos de la anti-
gliedad seguramente estaban mejor
enterados de las etapas de todo este
desarrollo (tanto por documentos es-
critos, en la actualidad desconocidos,
como por tradicién oral).

Desde una perspectiva diferente
—con todas las ventajas que propor-
ciona el mundo moderno— es posi-
ble proponer con cierta audacia inte-
lectual que la primera version de la
ecuacion para calcular el area de un
circulo se obtuvo de ésta que también
funciona para el caso del cuadrado:
area = (perimetro/mediatriz) x (me-
diatriz/2)?% siendo realmente la ver-
sion mas barroca de una ecuacion que
puede concebirse para calcular el drea
de este cuerpo geométrico (cuya for-
mula tipica es sencillamente base x
altura). La mediatriz, linea recta que
divide al cuadrado (a la mitad de sus
lados) en dos partes iguales, desem-
pefia el mismo papel del diametro.
En esta ecuacion sui generis, la razon
perimetro/mediatriz es analoga a la

que representa en el circulo el nime-

ro m (en el cuadrado es igual a cua-

tro). El paso siguiente, sin requerirse
demasiados recursos matematicos (to-
mando en cuenta las limitaciones de
la época), fue el adecuar el ejemplo
a las caracteristicas propias del circu-
lo: area = (circunferencia/didmetro)
x (diametro/2)?. Esto en buena medi-
da puede explicar la busqueda de la
igualdad —como un interés intelec-
tual de algunos matematicos— para
ambas superficies. El desarrollo es-
quematico de la figura 4 ilustra esta
suerte de transposicion, de como el

ejemplo probado tentativamente pri-
mero en el cuadrado pudo servir pa-
ra deducir la férmula que resuelve el
calculo del area de un circulo, aunque
debe aceptarse que esta conjetura no
podra verificarse —quizas nunca— de
manera consistente.

El morbo ciclométrico

El problema de encontrarle la cuadra-
tura al circulo se convirtié en un pasa-
tiempo elegante —aunque en ocasio-

nes enfermizo— para matematicos
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y filésofos durante la Edad Media y
el Renacimiento. En la jerga popular
se asume que el intentarlo es ocuparse
en una tarea ociosa e inutil, ya que el
sentido comun indica que tal logro es
imposible, creencia que es compar-
tida por gran parte de las culturas
del orbe. Tras varios miles de afios
de bisqueda infructuosa en el inten-
to de resolver la cuadratura exacta del
circulo, aunado a la moda intelectual
incubada al interior de los claustros
académicos durante la ilustracion en
Europa de discernir sobre una abun-
dante cantidad de cuadraturas dispa-
ratadas, se consider6é conveniente
(dado lo ocioso del tema) prohibir la
aceptacion de trabajos y disertacio-
nes sobre dicho toépico, censura que
se aplico desde el final del siglo xvii
en las principales sociedades cientifi-
cas europeas. Augustus De Morgan,
en un anecdotario sobre curiosida-
des matematicas, describié en 1872
la enfermedad (que de acuerdo a su
parecer) padecen los buscadores de

la cuadratura del circulo, a quienes
considera afectados del morbus cyclo-
metricus.

Me tomé la libertad de indagar
en el medio psiquiatrico sobre el re-
conocimiento clinico del presumible
desorden mental que puede ocasio-
nar la busqueda de la cuadratura del
circulo. Se trata de una mera broma
para ridiculizar al que con pleno cono-
cimiento de causa o al ingenuo que
se toma el atrevimiento de indagar
en lo prohibido, es decir, a quien
cuestiona un paradigma establecido
y que de plano por conviccion o por
ignorancia no lo toma en cuenta.

Es cierto que toda indagacion inte-
lectual obsesivamente tratada (de cual-
quier indole, no necesariamente s6lo
lo que concierne a las matematicas)
puede provocar al implicado altera-
ciones mentales. Sobre este particular
hay casos de matematicos sumamen-
te célebres que mostraron —ocupa-
dos ellos en cuestiones ajenas a la cua-
dratura— signos severos de desorden

Figura 5

grados (tga~m?/g).

Definicion basada en el teorema I-1 de Euclides de un rombo que tiene un area cercana —con
diferencia aproximada de 4/100— a la del circulo inscrito; notense las intersecciones coinci-
dentales que sirven de guia para ubicar la altura (*). Los dos circulos grandes y el triangulo
equilatero, cuya base une los centros, constituyen los componentes originales del teorema.
Si este rombo tiene lados igual a 2, su area es 3.10..., en donde el angulo (a) tiene 50.9
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mental: como ejemplos se tienen a
Kurt Goedel y a John Nash (el per-
sonaje principal del filme Una mente
brillante; aunque en este ultimo caso
la esquizofrenia que padece el prota-
gonista tiene un origen psicosomati-
co). Asimismo, Apéstolos Doxiadis en
una novela reciente, El tio Petros y la
conjetura de Goldbach, relata las con-
secuencias que trae consigo el mane-
jo emocionalmente inapropiado de
un objeto de estudio. Otro ejemplo
filmico, en el terreno de la ciencia fic-
cion, se tiene en el drama r, el orden
del caos, en donde el investigador (un
joven doctor en matematicas) con el
fin de curarse de la obsesion que lo
acosa por descifrar el patréon oculto
del numero T, se aplica él mismo una
grotesca lobotomia con un taladro ca-
Sero.

Finalmente Ferdinand Lindemann
encontr6 en 1882 que m es un nume-
ro trascendente, lo que constituye la
mayor calamidad que puede conte-
ner un namero irracional; esto ocasio-
na que su raiz cuadrada no pueda ser
una soluciéon para ecuaciones como
la siguiente: a’>~2=0. En el ejemplo la
solucién es a= (esto si es posible
dado que dicha«x/a;iz da como resulta-
do un numero irracional algebraico, es
decir, no trascendente). Con este ha-
llazgo se terminé de tajo con la ilusion
de poder igualar de manera exacta las
areas de un circulo y un cuadrado. La
explicacién es sumamente compren-
sible: no pudiendo la raiz cuadrada de
los numeros trascendentes ser la so-
lucién en ecuaciones con coeficientes
enteros positivos, un cuadrado con
area igual a  no es posible que tenga
lados que sean iguales a su raiz cua-
drada. No obstante la contundencia
axiomatica de este teorema, dos ma-
tematicos de primer nivel, Specht en
1836 y Ramanujan en 1913, intenta-



ron antes y después de la formulacion
de este teorema sendas soluciones
aproximadas muy bien elaboradas.
El primero calculé un area para m
de-3.1415919... mientras el segundo
obtuvo 3.14159292...; en ambos ca-
sos los cuerpos geométricos proyec-
tados son cuadrados.

Un cuadrado con area igual a

La aceptacion del teorema de Lin-
demann obliga a que la intencién
de igualar un area circular con una
cuadrada se realice a priori en los
términos de una mera aproximacion,
pero, ;qué tan cercana podra ser és-
ta con el valor verdadero del nime-
ro w? Partiendo del analisis de una

aproximacion romboidal, inscrita en
el escenario del teorema I-1 de Eu-
clides (figura 5), en donde se alcan-
z6 un area igual a 3.10... (resultado
que guarda proximidad, utilizando la
funcion tangente del angulo inferior
izquierdo del rombo, con la serie infi-
nita descubierta por Euler, cuyo limi-
te es m/8), se pudo determinar que
la bisectriz al cuadrado de un trian-
gulo equilatero —descrito en el teo-
rema de Euclides mencionado— si
permite proyectar un area cuadrada
infinitesimalmente préxima con el
valor verdadero del ntimero w (figu-
ra 6). El area sefialada (b?%) se puede
calcular de manera expedita con la
aplicacion del teorema de Pitagoras,
considerando la base (a) y la altura
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b | b=%-
3.1415926535898639
1874058675

ot

Figura 6

igual a dos (con radio = 1).

a) Cuadrado (b?), con lados que son la bisectriz de un triangulo equilatero, que tiene hipotéti-
camente un area semejante a ; su valor calculado sélo puede ser una aproximacion.

b) Construccion real —en escala— de un cuadrado que tiene un area coincidente a billonési-
mas con el valor verdadero del nimero w. Esta aproximacién proviene de la bisectriz al cua-
drado de un triangulo equilatero, con lados de longitud aritmética 2.046653415893, misma
que se puede medir con exactitud. La superficie circular homologable posee un diametro

(b) respectivas, procediendo para su
resolucion la ecuacion siguiente (en
donde se incluyen dos versiones re-
ducidas de la misma):
b?=a?-(a/2)?=(a/2+/3)?=3a%/4

Para una base (a) con valor racional
finito las ecuaciones primera y terce-
ra producen un resultado racional,
en cambio la segunda de ellas, que es
matematicamente semejante a las
anteriores, da lugar a un numeral

irracional (mas parecido al guarismo

T aceptado por la comunidad mate-
matica).

Teniendo una base (a) de un trian-
gulo equilatero igual a 2.046653415893
—longitud que con los recursos de
metrologia actuales se puede medir
exactamente— se genera un area b?
=-3.14159265358986391874058675
(céalculo realizado sin redondeo y uti-
lizando la tercera de las ecuaciones
sefialadas), que para los efectos de es-
te reporte se propone como una apro-

ximacion al nimero m coincidente a
billonésimas —en los primeros doce
decimales hay similitud y en los ca-
torce restantes no— con el valor mas
aceptado de esta razén, misma en que
se puede mejorar su precision practi-
camente de manera ilimitada.

Cabe mencionar que esta aproxi-
macion del nimero , efectivamente
contenida de manera integra (con va-
loracién completa) en un cuadrado,
dificilmente puede alcanzarse con los
procedimientos de rectificacion de la
circunferencia realizados por medio
de poligonos regulares, en donde siem-
pre se obtienen residuos decimales
interminables. Un comentario final: el
cuadrado proyectado que tiene un area
infinitesimalmente préoxima al valor
reconocido de T si se puede construir
con regla y compas, a condicion de
que estos recursos estén equipados
con aditamentos de alta tecnologia; la
medicion exacta de las longitudes im-
plicadas requiere precisiones a nivel
de angstrom e inclusive en décimas
de esta misma unidad (o sea 1 x 10®
milimetros).
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