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Prologo a la cuarta edicion

En el afo transcurrido desde la anterior edicion se han producido varias
novedades vinculadas a la investigacion piramidal. Una de ellas, quizas la
mas importante, es la conclusion del estudio realizado con Rayos Césmicos
ere la Piramide de Kefrén. Esta operacion -conducida por cientificos de la
Universidad de Berkeley (U.S.A.) bajo la direccion del profesor L. Alvarez-
muestra por su alto costo (alrededor de trescientos mil ddlares) la enorme
importancia atribuida en él mundo cientifico a la investigacion de las
piramides. En el Apéndice IV de la presente edicion se incluye una completa
resefa del proceso.

Existia el propdsito de agregar a esta edicion un quinto apéndice
exponiendo los resultados ya obtenidos en la reciente arqueologia cretense,
desarrollada principalmente en la isla de Thera y que muestran al simbolo
piramidal como de origen cretense y no egipcio como se habia pensado
hasta ahora.

Pero esta fase de la investigacion arqueoldgica, que ha llevado a numerosos
y eminentes arquedlogos a la conclusion de que una antigua y mas extensa
Creta fue la verdadera Atlantida de Platén, no esta aun lo bastante
avanzada como para permitir un informe concreto. Cabe consignar, sin
embargo, que el significado Ctdénico de la Piramide (que como cono
truncado simula un volcan) la vincula de manera directa a todas las
religiones y mitologias del Mediterraneo Oriental.

J.A. L
Instituto de Estudios Avanzados Cérdoba (Arg.) - Agosto de 1970

Prélogo a la tercera edicion

Mdltiples son las inquietantes preguntas que suscita el tema de las
piramides; muchas de ellas, milenarias; otras, preguntas que podemos
formularnos modernamente.

Queda atras la preocupacion por el modo como pudieron movilizarse
millones de bloques de varias toneladas de peso y desde distancias de miles
de kilometros; otros problemas mas agudos polarizan nuestra inquietud al
establecer que nuestra civilizacion -que consideramos "altamente
tecnoldgica"- no ha logrado tuda-via una ciencia, ni tampoco una técnica,
de nivel comparable al de la supercivilizacion que planed y edificd la Gran
Piramide de Gizeh.

Este es el gran enigma de las piramides. Las preguntas se suceden, a partir
de aqui, indefinidamente: ¢Esa supercivilizacion estuvo en la Tierra? Los
constructores de la Gran Piramide évinieron desde otro planeta? ¢Con qué
finalidad realizaron tan tremendo esfuerzo? ¢Cudl es el mensaje que ellas
encierran para nosotros? Podemos dar multiples respuestas a estas diversas
preguntas, mas ninguna aclarara el misterio de su origen y finalidad.

Pero las piramides estan ahi; podemos visitarlas, medirlas. Son un hecho
tangible al alcance directo de la investigacion cientifica. En contraste con
otros elementos que también nos sugieren la existencia de una
supercivilizacion, las piramides tienen una realidad pétrea, concreta,
inamovible que nos dice, en forma terminante, que nosotros no hemos
inventado la civilizacion; que ha habido otra, u otras civilizaciones muy
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superiores a la nuestra. Si ellas existieron en el pasado terrestre, la Gran
Piramide seria una inmensa sefal, de peligro; si, en cambio, tal civilizacion
esta en otro lugar del Cosmos la Gran Piramide seria la Unica prueba
material de su existencia.

No es posible aun aclarar el enigma; pero la acogida dispensada a este libro
por el publico lector es, para el autor, un motivo de doble satisfaccion:
primero, por haber encontrado tan amplio eco para una larga preocupacion;
segundo, por mostrar el alto nivel alcanzado por la cultura latinoamericana.

Respecto de esta Tercera Edicion, ha sido ampliada con la adicion de tres
Apéndices, referidos, respectivamente, a "La Piramide de Kefrén", al
"Andlisis Estadistico de la Goniometria Egipcia" y a "Los Teoremas
Métricos".

Quiero aqui manifestar mi agradecimiento hacia la Editorial KIER cuya
reconocida independencia ideolégica y competencia editorial hicieron
posible, estas tres excelentes ediciones de "El Enigma de las Piramides".

J.A. L
Instituto de Estudios Avanzados Cérdoba (Arg.), Noviembre de 1968

Prélogo a la segunda edicion

Es en cierto modo paraddjico dar una nueva interpretacion al enigma
planteado por las viejas piramides, pero, como ha sido reconocido por
eminentes autoridades, la tesis sostenida en este libro es no solamente
nueva sino, ademas, inobjetable tanto desde el punto de vista técnico como
arqueoldgico.

Esta solidez del argumento es fundamental en un libro donde se demuestra
que la ejecucion de las piramides requirio una ciencia y una técnica mas
avanzada que las de nuestra época con lo cual queda dicho que tanto la
arqueologia, como la historia y la antropologia exigen una revisién de fondo
para todos sus conceptos.

La amplitud de la revolucion asi producida puede ser apreciada por
cualquiera, pero, légicamente, la rigidez de las ideas tradicionales, ya
incorporadas a la cultura moderna, impedira una pronta difusion de los
nuevos puntos de vista.

En esta Segunda Edicion no se ha querido introducir ninguna modificacion
con relaciéon a la Primera dado que las criticas recibidas no han hecho mas
que afirmar la validez de los argumentos alli desarrollados. Se aprovecha,
eso si, esta oportunidad para agradecer las valiosas criticas, gentilmente
enviadas por los arquedlogos Profesores Giveon (Haifa), Rosenvasser (La
Plata), Possener (Paris) y Saver (El Cairo)

La cordial acogida dispensada a la Primera Edicion -que hizo factible esta
pronta reedicion- debe ser agradecida por el autor que espera con ella
fomentar la difusion de un tema que considera de importancia.

J.A. L.
Instituto de Estudios Avanzados Cérdoba (Arg.) - Abril de 1968

Prologo a la primera edicion
Una tarde del ano 1880, G. W. Flinders Petrie -un joven inglés de unos
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veintisiete afios- se embarcaba en el puerto de Londres con destino a
Egipto: Se proponia demostrar de manera definitiva la realidad de las
discutidas teorias expuestas veinte aflos antes por un astrénomo escocés de
nombre Piazzi Smyth, segun las cuales la Gran Piramide era un monumento
cientifico producido por avanzados sabios de la antigliedad que habian
consignado en sus medidas y proporciones los datos mds salientes del
sistema solar.

Las cosas en Egipto no siguieron el rumbo deseado por el joven Petrie pues
las mediciones del arquedlogo autodidacta no coincidian con las efectuadas
por Piazzi Smyth. Este era el fin de las teorias astrondmicas de la piramide;
y en las palabras de un compafero de Petrie aquello fue algo asi "como
asistir a un funeral”...

No se crea, sin embargo, que las constataciones de Petrie desilusionaron a
los buscadores de coincidencias piramidales. Hacia 1925 se contaban ya por
cientos las obras dedicadas al estudio de esta "ciencia faradnica" que con
diversas variantes repetian las relaciones establecidas por el creador de
este género literario. Para esta fecha, los arquedlogos Borchardt y Colé -
con la cooperacion de la Survey of Egypt- organizan una expedicion
destinada a realizar exhaustivas mediciones con el maximo de precision
posible, que tiene como objetivo, aparte del puramente cientifico, el
pulverizar definitivamente las teorias de los numerdlogos. Las nuevas
medidas confirman plenamente las anteriores de Petrie, y Borchardt escribe
su libro "Contra la pretendida mistica numérica de la Gran Piramide" en el
cual demuestra que toda la obra de Piazzi Smyth se basé en simples errores
de medicidn.

Petrie no se limitd, sin embargo, a cerrar este capitulo en la historia de la
arqueologia piramidal. Su llegada a Egipto significd, en realidad, el
comienzo de la investigacion cientifica de las piramides. Dejo, asi,
planteados problemas que aun no han tenido solucion, tales como los
vinculados a la extraordinaria tecnologia que presidio la construccion de
estos monumentos. Particularmente en la Gran Piréamide, constaté Petrie las
excelencias de una tecnologia que fue capaz de desarrollar procesos
técnicos tan evolucionados y poner en marcha herramientas de tal eficiencia
que superan con holgura las capacidades de nuestra moderna Era
Tecnoldgica. Asi, por ejemplo, en relacion a los trépanos para piedra
egipcios, pudo mostrar su extremo poder de penetracion -cien veces mayor
que el de los mas avanzados dispositivos de la industria petrolifera
moderna. En relacion con la produccion de superficies Opticos, pudo
descubrir que los bloques de marmol del revestimiento de la Gran Piramide
estaban "normalizados" con ajuste a las mas estrictas normas de la
industria dptica moderna. Para dar una idea de la magnitud de esta tarea
tecnoldgica bastara decir que el tallado dptico de estos bloques de marmol
de 16 toneladas cada uno representa una hazaha comparable -
técnicamente- a la del pulido del famoso espejo del telescopio de Monte
Palomar (U.S.A.). Piénsese que el revestimiento completo constaba de unos
25 mil blogues, lo que equivale a decir que los egipcios de la IV Dinastia
habian logrado la produccion en masa de lo que la industria moderna es
sélo capaz de producir en escala artesanal.

En otro ejemplo, observando que los errores del encuadrado de la base de
230 metros de largo de la Oran Piramide llegan apenas a los 3 milimetros,
tenemos que preguntarnos sobre las técnicas empleadas por aquellos ya
qgue nosotros unicamente podemos realizar una cosa semejante con el
auxilio de cintas de Invar (aleacion de bajo coeficiente dé dilatacion
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térmica) y termometros de precision, que controlen la temperatura
ambiente. Para dar un ejemplo final demostrativo de la capacidad de
precision de aquella tecnologia, me referiré al paralelismo existente entre
las piramides de Kheops y Kefren, cuyas caras y bases son tan
absolutamente paralelas que no bastaria para lograr este resultado el
empleo de los modernos teodolitos de agrimensura.

La pregunta Idgica frente a este despliegue de capacidad técnica -que cubre
otros muchos aspectos analizados en el libro- es si tales hazafias estaban al
alcance de la tecnologia rural que le reconocemos al pueblo del Antiguo
Egipto. La respuesta es obvia y con ella queda planteado un conspicuo
enigma arqueoldgico.

Pero la presencia de una avanzada tecnologia es sinénimo de la existencia
de una avanzada ciencia. Habiéndose demostrado lo primero se abre el
camino para lo segundo. Y esta ciencia, lejos de expresarse en una forma
incipiente, aparece como un pensamiento de jerarquia, inobjetable para el
moderno cientifico tanto desde el punto de vista de la exactitud métrica
como desde el de la elegancia matematica. Las disposiciones logradas
fueron producto de una larga y acertada meditacion y la necesidad cientifica
de que toda medida sea expresada con su "error standard" ha sido también
tenida en cuenta.

En estas investigaciones han sido un auxiliar inapreciable los recientes
avances en el conocimiento de la matematica egipcio-babildonica debidos a
Neugebauer, Thureau-Dangin y otros. Y viceversa el redescubrimiento, por
el autor, de los "Teoremas Métricos" permite ahora explicar algunas
peculiaridades incomprensibles de la matematica antigua. Con la aplicacion
de los Teoremas Métricos —-una técnica matematica desconocida para los
gedmetras griegos y modernos— los antiguos cientificos lograron superar el
para nosotros inevitable convencionalismo de las unidades de medida, lo
que por comparacion torna rudimentaria a nuestra moderna metrologia.
Este nuevo enfoque de la ciencia piramidal es desarrollado en la Tercera
Parte del libro con el auxilio de una amplia bibliografia y contando, también,
con la experiencia directa del autor en Egipto.

Mi impresion personal es que la ciencia y la técnica de los creadores de la
Gran Piramide estaban a un nivel superior al de la ciencia y la técnica que
poseemos al presente.

J. A L.

Arguello (Cba. Arg.) Otoiio de 1965.
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a la memoria de SIR W. M. FLINDERS PETRIE, pionero de la piramidologia
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I LA ARQUEOLOGIA DE LAS PIRAMIDES

El Complejo Piramidal

Dice el arquedlogo W. Miller (78) en sus estudios sobre la piramide de
Khmer (Cambodya-Indochina) que un monumento arqueoldgico no puede ser
estudiado en si mismo como una pura creacidon arquitecténica sino que es
precisa su consideracién asociandolo a los elementos circundantes y también a
las circunstancias culturales del pueblo que lo erigié ya que su "estructura
histérica" tuvo pleno significado para dicho pueblo, formé parte de su vida
publica, sus festividades y su concepcion religiosa del mundo y de la vida.

En el caso de las piramides de Khmer es dable observar que aparecen
como piramides gradadas con su base cuadrangular orientada segun los cuatro
puntos cardinales y asociadas a un complejo estructural constituido por: 1) Un
muro de encierro rectangular de grandes dimensiones orientado segun los
cuatro puntos cardinales. 2) Un templo situado en la cuspide de la piramide. 3)
Caminos de acceso que parten de puertas ubicadas en el muro. 4) Un lago que
en las inscripciones aparece denominado "el mar" y en el cual la piramide
constituye una isla. Histéricamente, la piramide se vincula a la cépula del rey
con la diosa Nagy que lo visita en la primera vela de la noche, luego de lo cual
aquél desciende a cohabitar con sus concubinas.

La piramide de Khmer -como las piramides egipcias— tiene un nombre
cuyo significado explica una inscripciéon del angulo N-O del muro: "Angkor es
la joven esposa del Rey que él acaba de llevar a su casa ruborizada de deseo y
vestida de mar".

En cuanto al andlisis de estas estructuras nos llevan, dice Miller, a una
concepcion del mundo de muy antigua data en la que "el mundo" lo constituye
la isla y lo que se prolonga mas alld del lago corresponde al trasfondo de dicha
cosmogonia ancestral.

El estudio arqueoldgico de las piramides de México nos revela la misma
asociacion en el ordenamiento de sus elementos arquitecténicos. En México,
como en Cambodya, la piramide gradada de base cuadrangular orientada
segun los cuatro puntos cardinales sostiene un templo en la cuspide y se situa
en una isla que lleva por canales a la pirdmide ubicada en su centro y rodeada
por un muro rectangular. En la relacion de Hernan Cortés a Carlos V tenemos
una descripcion completa de la piramide de Tenochtitldan (hoy, México, D. F.)
que se alzaba en el centro de la isla lacustre asiento de la capital mejicana.
Sus elementos estructurales fueron los mismos que hemos sefialado para las
piramides de Cambodya y constituyeron el prototipo de todas las piramides
americanas, tanto de México como de Guatemala (78), Salvador (#°), Bolivia
(Tiahuanaco) y Peru donde se conservan muy bien las de Mochica-Chimu:. En

1 D. E. Ibarra Grasso (comunicacion personal).
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particular, la pirdmide de Sihuatan (Salvador) presenta un marcado parecido
con la protopiramide del rey Zoser en Sakkara (Egipto). Como cuestién de
importancia corresponde sefialar que se han encontrado en México piramides
con galerias interiores en las cuales ha sido posible descubrir el esqueleto de
un rey (’8) enterrado en conexion con atributos asociables a la ceremonia de
Babilonia y Egipto de la "apertura de la boca".

Conocemos poco de las ceremonias que se desarrollaban en estas
piramides americanas pero se sabe estaban asociadas a la muerte y
resurreccion del "Daimon" del Afio, simbolizado por un joven que moria y era
comido en un acto de Teofagia colectiva justamente en la época en que los
espafioles celebraban la Pascua con su Eucaristia de Teofagia simbdlica.

Antes de pasar al estudio del complejo piramidal egipcio corresponde
mencionar la circunstancia -estudiada en afios recientes por arquedlogos y
gedlogos soviéticos (Jaguemeister)- de que la referida relacion de Hernan
Cortés coincide en todos sus elementos con el relato del sacerdote de Sais -
mencionado por Platdon en el Critias y el Timeo- que diera origen a la famosa
leyenda de Atlantida. Los arquedlogos soviéticos observan que no puede
tratarse de una simple coincidencia cuando tantos elementos estructurales se
muestran en perfecto paralelismo en ambas, narraciones. Naturalmente,
observan dichos arquedlogos, se presenta la posibilidad de que Hernan Cortés
tuviera conocimiento del Timeo, pero esto no resuelve el problema pues lo que
Hernan Cortés describio lo ha confirmado la arqueologia posterior. En
consecuencia, los arqueodlogos soviéticos sugieren que ello puede ser una
prueba de realidad para la Atlantida platénica.

Sin embargo, se pueden buscar otras explicaciones para estas
coincidencias observando la presencia en el citado pasaje del Timeo de muchos
elementos de indudable origen egipcio como por ejemplo la afirmacién de que
las piedras constituyentes de la legendaria Atlantida fueron de color blanco,
rojo y negro que son, precisamente, los tres colores caracteristicos de las
construcciones egipcias; el juramento de los funcionarios atlantes ante una
pequefa columna de piedra que nos hace recordar el pilar sagrado de
Helidpolis -el "Yom" (?2) que diera el nombre egipcio a aquella ciudad
reproducido en la Biblia como "Om"- y finalmente la propia conformacion del
"complejo piramidal" egipcio nitidamente reproducido en la descripcidon
platénica. Es dable observar, por otra parte, que este género de disposiciones
estaba muy extendido en el mundo antiguo pues los propios judios
reprodujeron en el Templo de Salomoén la configuracion de los "Ziggurats" (83)
en el famoso altar, y el "mar de bronce" con una designacién muy sugerente.

La similitud de los monumentos de Egipto, América Precolombina e
Indochina podrian encontrar su explicacion en conexiones entre dichas
culturas. Actualmente tiende a aceptarse esto aunque los arquedlogos estan en
desacuerdo sobre las vias de tal conexion. Algunos (Ibarra Grasso, Canals
Frau) (2°) afirman una conexidon egipcio-americana via India, mientras otros
(#°) prefieren ver una relacién via Atlantico por obra de marinos fenicio-
cretenses del siglo XV a.C.

Nos queda por analizar la disposicion de los Ziggurats de Babilonia, el mas
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famoso de los cuales fue la Torre de Babel (84). El ziggurat tipico consistia en
varias torres cuadrangulares una arriba de otras, pintadas de diferentes
colores. Se orientaban de acuerdo a los puntos cardinales segun sus
diagonales y tenian en la parte superior una habitacién sobriamente decorada
con solo un lecho en el cual, en la noche una sacerdotisa, segun Herddoto (48),
cohabitaba con el dios Marduk en persona. Es de observar el parecido que
presentan los ziggurats con las piramides de Indochina, América y también con
las egipcias de Meidum y Sakkara.

Al pasar a ocuparnos de las pirdmides egipcias no sera necesario decir que
tenian la misma disposicién standardizada de las pirdmides de América y de
Indochina. Las piramides egipcias estaban rodeadas del clasico muro
cuadrangular y acompafiadas de piramides auxiliares cuya funcion no ha sido
aclarada ya que -segun Fakhry (3%)- en ningun caso han servido de tumbas.
Dentro del recinto rectangular se ubicaban varios templos destinados a
diversas ceremonias y, al igual que algunas piramides mexicanas, poseian casi
siempre galerias subterraneas con camaras en las que eran enterrados los
faraones que las construian. Un camino, algunas veces cubierto —Camino Real-
unia la piramide con el "Templo del Valle" que era el punto de acceso de los
cortejos ceremoniales. Era un imponente camino que en el caso de la gran
Pirdmide fue -segun Herddoto (*8)- una obra tan importante como la propia
piramide. Junto a la piramide se cavaban en la roca agujeros en forma de
barcas destinados a encerrar las "barcas solares" generalmente en numeros
pares. El "Templo del Valle" era el desembarcadero a donde llegaban,
obligadamente en botes, los participantes del cortejo funebre; en otros casos,
un canal llegaba hasta la propia piramide (Meidum). La asociacion del agua con
las piramides es constante en Egipto a pesar de las circunstancias topograficas
desfavorables. Los ceremoniales incluian un obligatorio viaje por agua para
llegar a las piramides y Herdodoto habla, incluso, de lagos asociados a la Gran
Piramide que los arquedlogos no han podido descubrir.

Estas distintas disposiciones piramidales muestran ciertos nexos que
implican conexiones histéricas lejanas. Muchos arquedlogos han negado estas
posibles conexiones argumentando que las piramides mexicanas no tuvieron
galerias interiores ni sirvieron de tumbas. Esto puede hoy rebatirse por los
recientes descubrimientos arqueoldgicos (78) de pirdmides mexicanas con
dispositivos funebres similares en un todo a los egipcios. Ademas se conocen
piramides egipcias que no poseyeron camaras ni galerias (pirdmides de El
Kola, Nagada, Deir el Bahri, etc.).

Se ha negado también la posible relacion entre las piramides egipcias y
los ziggurats babildnicos aduciendo que aquellas se orientaban segun los
puntos cardinales de acuerdo a los lados y éstos en relacidon a sus diagonales.
Pero la piramide egipcia de El Kola se orienta segun las diagonales colocadas
en la direccidn cardinal.

Es dable ver una relacion entre los Ziggurats y las piramides de Cambodya
por la ceremonia de cohabitacion del personaje real con un ente divino que
tiene el mismo contenido en ambos casos. En cuanto a la estructura
arquitectonica, las piramides de Cambodya se vinculan directamente a las
mexicanas y éstas a las de Egipto. Es posible que escenas de cohabitacién del
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tipo babildnico-cambodyense se desarrollaran tanto en las de México como en
las de Egipto pero de esto no sabemos nada. Con todo, sera importante para
los estudios futuros tener en cuenta estas correlaciones que podrian sugerir
posibles funciones ceremoniales asociables a las piramides de Egipto que por el
momento nos son desconocidas.

La Finalidad de las Piramides

Las piramides egipcias estaban aparentemente destinadas a servir de
tumbas y ademas eran el centro de un complicado y fastuoso ceremonial
religioso. El complejo de templos, monumentos y piramides auxiliares
vinculados a ellas asi lo atestigua.

Las investigaciones arqueoldgicas han probado sin embargo que en
numerosos casos las piramides egipcias no sirvieron, ni estuvieron destinadas
a servir de tumbas. Un ciumulo de circunstancias aparecidas en recientes anos
sugieren para muchas piramides una funcién diferente de la especifica de
servir de tumba a la momia de un soberano.

Las primeras dudas con respecto a esta creencia tradicional surgieron a
raiz de las afirmaciones de Herddoto (%8) sobre que Kheops —el constructor de
la Gran Piramide- no habia sido enterrado en ella. Es dable observar que los
escritores de la antigliedad clasica participaban de la opinién de Herddoto. Es
en los escritos posteriores de los comentaristas arabes que aparecid esta idea.

El problema de si las piramides de Egipto estuvieron en todos los casos
destinadas o no a servir de tumbas puede ya hoy ser analizado, en una forma
global con referencia a numerosas piramides cuyo estudio arqueoldgico lleva a
una conclusién negativa. Es éste uno de los puntos mas apasionantes de lo
que se ha dado en llamar la "crisis de las piramides" en el seno de la ciencia
egiptoldgica.

Un fendmeno que durante mucho tiempo parecid accidental fue el
descubrimiento de una tumba sellada y vacia. En todos estos casos los relatos
nos hablan del instante dramatico de la apertura de los sellos del sarcéfago y
la general consternacion al descubrir que el mismo se hallaba vacio.

Encontrar vacio un sarcéfago en una tumba anteriormente visitada por
ladrones era cosa perfectamente natural. Pero el descubrir sarcéfagos vacios
en tumbas y pirdmides cuyos sellos no han sido removidos resulta algo
inexplicable. Sin embargo, estos Uultimos casos son ya suficientemente
numerosos para que pueda hacerse un estudio sistematico de los mismos. Hay
una amplia diferencia entre encontrar una tumba sellada y vacia como caso
aislado, singular y accidental y considerar, por el contrario, a este suceso como
un fendmeno general extensible hasta al 50% de tales monumentos. En el
primer caso lo natural es hallar la explicacion en un accidente de diversa
naturaleza —un secuestro frustrado, una revolucién religiosa, un descuido, etc.
En el segundo, debemos hallar una explicacién general aplicable a la mayor
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parte de tales casos. Tejer una novela histérica —-como la del supuesto robo del
cadaver de la reina Hetepheres y su segundo sepelio en Gizeh con el completo
desconocimiento por parte de Kheops de la desaparicion de la momia de su
madre- es desde luego, una actividad agradable para el arquedlogo que
ingeniosamente la formula y, también, un motivo de grato esparcimiento para
el lector. Pero cuando los casos se multiplican y hay que urdir una nueva
intriga policial para cada situacién, el desarrollo del tema va dejando de
pertenecer al encuadre de una ciencia.

Un expediente sencillo que eliminaba muchos problemas era suponer que
toda tumba robada contuvo una momia y con ella incluidas fabulosas riquezas
que hicieron la fortuna de su profanador. Pero cuando se observa que el 50 %
de las tumbas que los arquedlogos han visitado por primera vez -es decir
antes de que ningun ladrén haya podido adelantarseles- se encuentran sin
momias, lo mas ldgico es pensar que los ladrones de tumbas también debieron
pasar por tan desagradables experiencias luego de una busqueda trabajosa en
la que debieron superar la pertinaz habilidad de los arquitectos egipcios para
tornar inviolables... tumbas vacias.

Las Tumbas Vacias

Todas las tumbas de los soberanos egipcios de la I Dinastia encontradas
hasta ahora han resultado vacias. Es en cierto modo natural que tumbas
construidas 3000 anos antes de Cristo hayan podido ser robadas a lo largo de
5000 anos, pero dichas tumbas presentan la extrafa particularidad de ser
dobles. En efecto, los reyes de la I Dinastia se hicieron construir, cada uno,
dos tumbas, una en Memphis (frente a Sakkara) y la otra en Abydos (en la
frontera desértica del Alto Egipto) (39). Un minimo de meditacidon nos revela
que la mitad de estas tumbas debieron estar vacias pues cada soberano
disponia de una sola momia. Pero las circunstancias arqueoldgicas nos
presentan a ambos grupos de tumbas como absolutamente idénticos no
pudiéndose determinar cual era la real y cual la falsa tumba. Desde el punto de
vista cientifico cabe afirmar que la mitad de las tumbas de la I Dinastia
estuvieron vacias y, en la alternativa, que todas lo estuvieron.

La explicacion de este fendmeno es por ahora dificultosa, y diversas
hipotesis han sido adelantadas por los arquedlogos, entre ellas (3°) la de que la
"tumba" en Abydos estaba destinada al rey en su calidad de monarca del Alto
Egipto y la "mastaba" en Memphis al mismo rey en su calidad de monarca del
Bajo Egipto. Es sabido que los monarcas egipcios llevaban los dobles
emblemas correspondientes a los dos reinos (doble corona, dobles atributos de
mando, etc.) y que en las ceremonias del Jubileo (heb-sed) desarrollaban las
etapas por duplicado, una vez por cada reino. El problema de la dualidad del
monarca es un punto importante que merece ser tenido en cuenta frente a las
contradicciones planteadas por la arqueologia de aquel pueblo.

De cualquier manera que fuese, la costumbre de los reyes de la I Dinastia
se extendid a los sucesores de la II Dinastia (2800 a.C.) (39) y llegd hasta
Zoser en la III Dinastia.
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Zoser (2700 a.C.) construyd la "Piramide Gradada" en Sakkara (°°). En
frente de ella se encuentra una mastaba cuyas inscripciones y detalles
ornamentales revelan que estuvo destinada a servir de tumba a Zoser, pero
ésta fue de siempre (34) una tumba vacia. En cuanto a la piramide misma, von
Minutoli encontrd en ella restos de una momia que atribuyd a Zoser, pero este
punto es discutido por otros arquedlogos (Fakhry) (3%). No existe, pues,
evidencia de que Zoser fuera enterrado en ninguna de sus dos tumbas. Para
algunos arquedlogos, la tumba del Sud representaba a Zoser como monarca
del Alto Egipto y la pirdmide gradada se asociaria a su calidad de rey del Bajo
Egipto.

Un problema en términos mas concretos es el planteado por la pirdmide
de Sekhem-Khet (Sakkara) descubierta en 1954 por Zacarias Goneim y a la
cual llegaron los arquedlogos antes de toda violacién pues los sellos de la
tumba estaban intactos y el sarcofago de alabastro perfectamente sellado y
con su mastico de pez y yeso intacto. Al abrirse el precioso sarcofago, ante
autoridades y escribano publico, se lo encontré completamente vacio; el
analisis quimico no reveld la existencia en su interior de vestigios de materia
organica. Como detalle de interés los arquedlogos encontraron los restos secos
de un ramo de flores encima del sarcéfago: sefal de que nadie habia entrado
alli en muchos milenios. Otra prueba quizas lo fuera las joyas esparcidas por el
suelo. El caso de la tumba de Sekhem-Khet es de importancia para la
arqueologia. Como ha sefialado H. Ricke (111), Goneim no encontrd un tesoro
pero si algo mas precioso para un cientifico: un problema. Como analizaremos
esta cuestidon mas adelante, nos limitaremos a sefialar la coincidencia de esta
cuestion con el problema general que venimos considerando.

La "Piramide en Capas" —-en Zawiet el Aryan- es atribuida al rey Kha-ba;
no se ha encontrado en ella ni sarcofago ni resto alguno de equipo funerario.

Continuando con la lista de piramides gradadas -III Dinastia- llegamos a
la llamada "Piramide no Terminada" (Zawiet el Aryan) atribuida a Neb-ka (IV
Dinastia) por algunos arquedlogos (3%) en la cual se descubre un detalle sobre
el que volveremos mas de una vez: un sarcéfago colocado en su lugar al
comienzo de la construccién de la piramide. Como veremos mas adelante, esto
puede indicar la intencién de no hacer un sepelio. De todos modos, en esta
piramide se encontr6 el sarcofago de granito, ovalado, enterrado en el piso,
con una tapa perfectamente pulimentada. Sus sellos estaban intactos, pero su
interior aparecié vacio. Maspero (’!) estudiando los detalles asociados a este
sarcofago llegd a la conclusiéon de que el mismo no estuvo destinado a recibir
la momia de un soberano.

Dos pirdamides gradadas, la de El Kola y la de Nagada, plantean un
interesante problema, pues, aparentemente, ambas piramides son macizas. La
de El Kola es célebre por estar orientada al modo de los Ziggurats de Babilonia
don sus diagonales segun los puntos cardinales.

Con esto llegamos a Sneferu —en el 2600 a.C.- que fue el fundador de la
IV Dinastia. Se atribuyen a Sneferu tres pirdmides: una en Meidum (que Lauer
(6°) atribuye a Houni) y dos en Dashur. La de Meidum carece de inscripciones
pero las circunstancias arqueoldgicas permitirian atribuirla a Sneferu. Las
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piramides de Sneferu sefialan el comienzo de la "verdadera" piramide
(piramide lisa) pues hasta entonces habian sido siempre piramides gradadas -
al estilo de los ziggurats y las piramides asiaticas y americanas.

Cuando Maspero explord la piramide de Meidum en 1882 no encontrd en
ella ni sarcofago ni ningun elemento funerario.

La "Piramide del Norte", en Dashur, es un imponente monumento que
rivaliza con las de Gizeh por sus dimensiones. Sus inscripciones corresponden
a Sneferu: "Fulgores de Sneferu". Fue explorada por Vyse y Perring (127) que
no encontraron equipo funerario ni sarcéfago.

Curiosa por su forma de tronco piramidal sobre el que se superpone otra
piramide -al modo de los obeliscos- es la "Piramide del Sur" en Dashur,
llamada también "Piramide Romboidal". Tampoco se han encontrado en ella
restos de equipo funerario, pero sus inscripciones la hacen corresponder a
Sneferu.

Llegamos asi a Kheops que fue hijo de Sneferu y de la reina Hetepheres.
Como el estudio de la Gran Piramide es el punto crucial de toda discusién
egiptoldgica desarrollaremos el tema con mayor amplitud mas adelante
observando al pasar que en esta piramide, segun la tradicién, el califa Al
Mammun sélo encontré un sarcéfago vacio.

El caso de la reina Hetepheres —-cuya tumba se encuentra en proximidad
de la Gran Piramide- merece ser recordado aqui pues fue una tumba de Gizeh
a la que los arquedlogos encontraron no visitada por ladrones. Los arquedlogos
de la Universidad de Harvard (198) encontraron en 1928 una tumba con los
sellos intactos y un sarcéfago sellado ubicado en una cdmara en la que habia
objetos de madera carcomidos por el tiempo junto a trozos de cobre y chapas
de oro pertenecientes a cofres desintegrados por la edad. Al abrir el sarcofago
—-en medio de general expectacion- el mismo aparecidé vacio.

El sucesor de Kheops fue Diodefre que hizo construir su piramide en Abu
Roasch (cinco kildmetros al norte de Gizeh). Su sarcéfago se exhibe como
curiosidad en el Museo de El Cairo por mostrar el modo como los artifices
egipcios cortaban la tapa. El sarcéfago estd a medio terminar con las paredes
aun no pulidas y, como he dicho, la tapa a medio cortar. No pudo, por tanto,
ser utilizado por su duefio.

Sigue en la IV Dinastia Kefren -el constructor de la II Pirdmide de Gizeh.
Cuando Belzoni la visitd en 1818 encontrd su sarcéfago con la tapa quebrada y
vacio. Un cumulo de circunstancias sugieren que también se traté de una
tumba vacia. Mas adelante nos ocuparemos de ello.

En cuanto a la piramide del sucesor de Kefren (Micerino), en la misma
habia un sarcofago con una cobertura de forma humana, hecha de madera,
que el coronel Vyse envié a Inglaterra y que se perdié en un naufragio. Dicho
cofre segun los arquedlogos (Edwards) no corresponde a una talla de la época
de Micerino, y en cuanto a los huesos el analisis con Radio-Carbdén ha
mostrado que corresponden a la Era Cristiana. Es evidente que el conjunto
funerario corresponde a una restauracién posterior. Lo mas probable es que
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Micerino no fuera enterrado en su piramide pues ella no fue nunca terminada.
Tanto las estatuas encontradas en su interior (39), como la propia pirdmide y
los edificios auxiliares quedaron incompletos aun en vida de sus sucesores que
continuaron la tarea por aquél emprendida. Quedaron asi, no terminadas, tres
pequenas piramides auxiliares en una de las cuales se hallaron los huesos de
una persona joven. Pero como los arquedlogos admiten en forma casi unanime
que las piramides auxiliares no estuvieron destinadas a servir de tumba cabe
ver en esta ocupacion funeraria simplemente una impostura posterior.

En conexion con los comentarios que anteceden, corresponde agregar que
toda piramide llevaba en la parte Sud una o mas piramides auxiliares cuya
funcién se desconoce pero que en ningun caso estuvieron destinadas a servir
de tumbas (3%). En el caso de la piramide de Meidum, la piramide auxiliar fue
encontrada vacia; las auxiliares de la Piramide Romboidal y la Piramide Norte
(Dashur) no estuvieron nunca ocupadas. Lo mismo puede decirse de las
auxiliares de todas las piramides.

Shepseskaf, hijo de Micerino, se hizo construir una Mastaba-Piramide de
grandes dimensiones llamada la "Mastaba Fara-Un". El estudio arqueoldgico
(®*%) ha revelado, positivamente, que nunca ha servido de tumba.

La V Dinastia se inicia hacia el 2500 a.C. con Userkaf que construyd una
piramide en Sakkara cuyo interior fue encontrado vacio.

La piramide de Neferikare nunca fue terminada por tanto nunca fue
utilizada como tumba. Su sucesor, Neferrefre, tampoco fue enterrado en su
piramide pues la cdAmara mortuoria no fue terminada.

En cuanto a la piramide de Unas (Sakkara) su enorme sarcofago de
granito negro fue encontrado intacto y vacio.

En la pirdmide de la reina Neit se encontrd un sarcéfago sin tapa y vacio.
La de Ibi (VII Dinastia) no fue terminada.

Un problema arqueoldgico interesante desde el punto de vista que aqui
analizamos lo constituye el complejo monumental excavado en una montafa
pétrea por Nebhepetre-Muntohotep, perteneciente a la XI Dinastia, (2100
a.C.) en Deir el Bahri. El conjunto esta constituido por un templo excavado en
parte, con aplicaciones externas, encima del cual se encuentra una piramide
maciza puramente ornamental. El templo abajo y la pirdmide en lo alto
invierten en Egipto el clasico esquema asiatico-americano del templo en la
parte superior de la pirdmide, nunca encontrado en Egipto. En la camara
mortuoria del templo se encontraron conos sagrados, botes de madera, pero ni
restos de momia o equipo funerario. El templo-piramide de Muntohotep
renueva el enigma de las "tumbas vacias" pues frente a la piramide se
encontré su segunda tumba con los sellos intactos. En su interior se hallé (30)
una estatua de caliza pintada, del rey, envuelta en vendas, es decir, tratada
como un substituto de la momia.

Es digno de ser citado el hecho de que el iniciador de la XII Dinastia -
Ammenemes I- construyd su propia piramide con piedras robadas de
piramides y templos del Antiguo Imperio. Las piedras de esta piramide ofrecen
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a los arquedlogos una valiosa fuente de informacion habiendo algunos
propuesto derrumbarla para su estudio exhaustivo.

Los sucesores de Ammenemes I tomaron extremas precauciones contra el
robo de sus piramides lo cual prueba que ya en aquella época era comente tal
actividad. Se sabe que en la época de anarquia del incierto y largo reinado de
Pepi II se efectuaron violaciones en masa de tumbas y pirdamides. Pero la
habilidad de los arquitectos de la XII Dinastia chocd con la aun mayor de los
ladrones de tumbas que superaron sus corredores falsos, sus trampas, sus
camaras mortuorias excavadas en bloques de 100 toneladas de dura cuarcita
con cierres automaticos -como la de Khendier que tenia un dispositivo
"hidraulico" para descender por el escape de arena un bloque de 50 toneladas
que cerraba la cdmara mortuoria para siempre. Los ladrones, como es sabido,
superaron todas las dificultades y violaron las camaras. Los que perforaron el
bloque de cuarcita de Ammenemes III prendieron fuego al contenido de la
misma. Los que pacientemente violaron la de Khendier limpiaron y barrieron el
lugar cuidadosamente. Es dificil saber la escena que alli se desarrollé. iLa
indignacion de los ladrones respondié a un verdadero fracaso en la tumba de
Ammenemes III? Un analisis quimico de los restos carbonizados aclararia la
cuestion. En el caso de Khendier bien pudo suceder que, como en muchos
otros, los ladrones encontraron una tumba vacia.

Otro problema interesante lo ofrece la tumba de una de las princesas del
complejo piramidal de Sesostris II en donde las joyas, por haber sido
guardadas en un lugar alejado del sarcéfago, fueron encontradas intactas por
los arquedlogos. Los ladrones, se supone, se contentaron con robarse la
momia.

Como fendmeno de interés en la linea de este estudio tenemos la
duplicidad de las tumbas de Sesostris III quien ademas de su piramide de
Dashur tenia su tumba personal en Abydos -siguiendo la antigua tradicion.

Ammenemes III, sucesor de Sesostris, fue el Gran Rey famoso en la
antigiedad como constructor del Lago Meris y del Laberinto, mencionado por
Herddoto como rival de las piramides por su magnitud. Se construyé dos
piramides, una en Hawara y otra en Dashur. No es imposible que ninguna le
sirviera de tumba.

Concluiremos esta revista del problema observando que otros reyes en
lugar de edificarse dos pirdmides se contentaban con duplicar simbdlica -o
magicamente- una de ellas. Esto acontecié con las piramides de Ammenemes
II y Sesostris 1. Esta llevaba el doble nombre de "Protegidos estan los Predios
de Sesostris" y el de "Sesostris Vigila las Dos Naciones". En adicidn a esta
duplicacion la piramide de Sesostris estaba incluida en un doble muro de
encierro —un recurso magico que aparece en otras piramides.
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La Hipdtesis del Heb-Sed

Es en vista de esta situacidn general que hemos expuesto que se ha
tratado de encontrar otra explicacion para las piramides que la simple y
tradicional de su puro significado funerario. Una explicacion que cuenta con la
simpatia de muchos especialistas es que las piramides pudieron servir de
marco a una ceremonia de muerte y resurreccion de los reyes. Como ha sido
revelado por los estudios de Reisner (197) en las piramides de Meroe (Abisinia),
los reyes de estas tribus -que realmente se hacian enterrar en tumbas
piramidales— eran sepultados conjuntamente con sus subditos. Es-trabon
relata escenas coincidentes con estas observaciones, y los estudios
antropoldgicos en las tribus africanas del grupo nildtico han revelado la
persistencia de una antigua costumbre del Sudan y Egipto prehistdricos segun
la cual un rey no puede reinar por mas de treinta afios. Después de este
periodo es muerto conjuntamente con su séquito y substituido por otro mas
joven.

A este respecto dice el arquedlogo Fakhry (34): "En algunas de estas tribus
un jefe puede renovar su juventud por medio de ceremonias y sacrificios y asi
extender la duracion de su reinado. En el alba de la historia los egipcios
practicaron seguramente tales regicidios pero la muerte ritual de los jefes
habia cesado antes de la I Dinastia. Los jefes practicaban las Fiestas del Sed
(Heb-Sed) como un medio de renovar su vigor juvenil y extender su reinado.
La practica del Heb-Sed continué hasta el final de la historia del Antiguo
Egipto. Existen muchas representaciones en relieve de estas ceremonias en las
paredes de templos y tumbas. Lamentablemente, aunque conocemos estos
relieves y leemos tales inscripciones estamos muy lejos de conocer el conjunto
de estas ceremonias".

La mas completa representacién de las distintas etapas de la festividad
esta en el complejo de Zoser en Sakkara en donde encontramos numerosos
edificios que constituyen lo que se llama el "patio del Heb-Sed". La enorme
importancia de esta festividad, que se prolongaba a lo largo de mucho tiempo,
hace que pueda decirse que todos los edificios del complejo estaban vinculados
directa o indirectamente a la misma. En algunos complejos piramidales
posteriores -particularmente el de Sahure (3°) (V Dinastia)- solamente
encontramos representaciones en relieve del Heb-Sed, destacandose una de
las etapas de este ritual —el viaje en botes— que constituyé una obligatoriedad
de toda festividad piramidal.

De la importancia atribuida a esta festividad en tiempos de Zoser son
testigos los imponentes y bellos edificios de su complejo cuya majestad y
sobria elegancia los hace participes de un nivel artistico solamente desplegado
en fecha muy posterior por los arquitectos de la Acrdpolis ateniense.

Los trabajos de restauracién conducidos por el "Service des Antiquités de
I'Egypte" -bajo la direccion del arquitecto J. P. Lauer- nos permiten
contemplar hoy estas obras maestras de una arquitectura nacida perfecta en el
alba de la cultura humana.

Es evidente que el desarrollo de las fiestas del Heb-Sed estaba asociado a
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rituales de magia que han permanecido ignotos hasta hoy. Podemos colegir su
importancia pensando que imaginar las obras monumentales del complejo de
Zoser -0 del complejo de Kheops- como destinadas al solo objeto de
perpetuar la memoria de un rey ha sido de siempre inadmisible y Plinio,
primero, y después cuantos visitaron Egipto, han deplorado la megalomania de
reyes que se hacian a si mismos tales monumentos. Mucho mas comprensible
resulta para nosotros considerar, en cambio, que si la vida de un rey y la
continuacién de su mandato dependian de ciertas ceremonias religiosas era
l6gico que dicho rey impulsara las construcciones asociadas a las ceremonias
de su "reeleccién" con todo entusiasmo y vigor.

Considerada la finalidad de las piramides desde este punto de vista, todo
se encauza por las vias de una explicacion que no hace violencia a ningun
sentimiento humano y que nos sugiere el sentido hasta ahora incdgnito de
tales monumentos. La "hipdtesis del Heb-Sed" es una plausible explicacion
para la existencia de las tumbas vacias, de la multiplicidad de las tumbas de
un mismo rey y de otros fendmenos hasta ahora inexplicados de la cultura
egipcia.

Es perfectamente posible que tales ceremonias -secretas- representaran
la muerte y el renacimiento del rey, y que se desarrollarian dos veces en su
calidad de monarca del Alto y Bajo Egipto. Manetho dice que "Kheops ascendio
en cuerpo y alma hacia el firmamento"; en su tiempo esto podia explicar que
su momia no se encontrara en su piramide, un hecho aceptado por los
comentaristas de la Antigliedad. Pero mucho mas ilustrativos son estos pasajes
del "Texto Piramidal" de la camara mortuoria de la piramide de Unas:
"Levantate ioh tu rey Unas! iAlza la cabeza, relne los huesos, recoge tus
miembros y sacude la tierra prendida a tu carne!" Y mas adelante, en otra
parte de los textos al describir los resultados del magico mandato; "De ahora
en adelante ya no duerme en su tumba, para que sus huesos no se
descompongan. Sus achaques han desaparecido y el rey Unas va camino del
cielo".

Como es sabido los "Textos de las Piramides" y el "Libro de los Muertos"
eran recitaciones magico-religiosas originarias de la época arcaica que nunca
sufrieron modificacién posterior y que, con gran probabilidad, se conectaban a
las ceremonias del Heb-Sed. Los textos se repiten mecanica vy
sistematicamente a lo largo de milenios sin dejar nunca entrever el elemento
ceremonial ni las ensefianzas secretas que les estaban adosadas. Pero su ritmo
y sucesidon nos permiten adivinar ciertos procesos del Heb-Sed. Ello puede ser
sugerido por el clasico texto: "iOh rey mio! los servidores de Horus te
purifican, te bafan y te enjuagan, rezan para ti la oracidon del camino recto y
de la ascensidon". Sabido es que la ceremonia del bafo del difunto estaba
incluida en los funerales. También es conocido por los antropdlogos y
psicoanalistas el significado del bautismo como simbdlico de renacimiento.

Quizds a través de los textos piramidales se hayan filtrado otras
ceremonias del Heb-Sed, que nos hacen recordar al canibalismo de las
primitivas tribus en que el rey era comido por sus subditos en ese proceso
teofagico llamado "comida totémica" (3°) que todos los grupos humanos han
practicado alguna vez. Pero aqui es el rey quien come a sus victimas pues el
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texto piramidal dice: "El rey es el que se come a los hombres..." y agrega: "El
dios estrangulador los despedaza para el rey y se los cocina al horno para la
cena". Textos arcaicos que todavia en épocas posteriores reviven el recuerdo
de barbaras costumbres, posiblemente partes del ceremonial secreto del Heb-
Sed.

Hay aqui amplio campo para la imaginaciéon. Compete a los especialistas
determinar el justo alcance que debemos atribuir a estas asociaciones. Para
nosotros bastara sacar en conclusidn que encontrar una piramide con su
camara funeraria no es suficiente garantia para demostrar que alli recibid
sepultura un faradn. Y esta rectificacién de un concepto tradicionalmente
aceptado es ya suficiente.

La Gran Piramide

Podra parecer que las anteriores conclusiones de la arqueologia moderna
dan la razén a los numerdlogos de la escuela de Pizzi Smyth cuyos argumentos
tenian por base la afirmacion de que la Gran Piramide no estuvo destinada a
servir de tumba sino que, a diferencia de todas las otras, fue un monumento
puramente cientifico. Pero existe una substancial diferencia entre afirmar que
la Gran Piramide fue la Unica que no contuvo a la momia de su constructor y
sostener que el fendmeno de las tumbas vacias fue un hecho general del
Antiguo Egipto aplicable, tal vez, al caso de la piramide de Kheops. La
verdadera tarea arqueoldgica consistird, pues, en establecer a cudl de estas
dos categorias de tumbas pertenecié la Gran Piramide.

Comenzaré por recordar que Herddoto (*8) —que segun reconocen hoy los
arquedlogos estaba generalmente bien informado- sostenia que Kheops no
habia sido inhumado en su piramide. Dice el Padre de la Historia al referirse a
la piramide de Kefrén: "... ni tampoco posee la isleta que riega un canal
derivado del Nilo y en donde, segun dicen, estdn enterrados los restos de
Kheops". Se referia a una isla situada en proximidad de la Gran Piramide -
desconocida para la moderna arqueologia— y donde, en lugar de en la
piramide, habrian recibido sepultura los restos de Kheops.

Contradiciendo los términos de Herddoto que fijan el lugar de la sepultura
de Kheops, otro autor antiguo —-Diodoro de Sicilia (?°)- dice que su ubicacién
es desconocida, con lo que viene a coincidir con Herédoto en que no recibié
sepultura en la Gran Piramide. Dice Diodoro Siculo: "Aunque los dos reyes que
hicieron construir estas piramides tuvieron el propdsito de que les sirvieran de
tumba, ninguno encontrd sepultura en ellas por la irritacion de los pueblos que
juraron retirar de ellas sus momias y reducirlas a pedazos. Los dos reyes
fueron informados a tiempo e hicieron que sus amigos los enterraran en
secreto y en lugar desconocido".

Estrabon (33) sélo comenta la idea ya expuesta por Herddoto de que en la
tercera piramide (Micerino) recibié sepultura una cortesana llamada Rhodopis
(Ojos de Rosa).

Plinio (192) parece admitir la tesis de los dos autores anteriormente
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mencionados, pues luego de afirmar que la construccién de tales monumentos
fue una "estupida y loca exhibicion de riqueza real" pasa a observar: "En
cuanto a la causa que determind la construccion de tales monumentos, la
mayoria cree que se tratd de un intento de tales reyes para agotar sus tesoros
mas bien que legarlos a sus sucesores, rivales potenciales, o mejorar la
condicion del pueblo". No debe creerse que en esto Plinio se limitara a seguir lo
dictado por Herdédoto y Diodoro Siculo pues menciona una amplia bibliografia
gue no ha llegado hasta nosotros y entre cuyos autores aparecen, ademas de
Herdédoto, Eukemerus, Duris Samius, Aristagoras, Dionzelo, Artemidoro,
Alejandro Polihistor, Butorides, Antisthenes, Demetrio, Démosteles y Apion.
todos los cuales, segun Plinio, se ocuparon de las piramides.

Mil afios mas tarde, los autores arabes retoman el tema y aunque estos
manuscritos no pueden compararse con la labor de los historiadores griegos y
romanos -verdaderos historidlogos al estilo moderno- son de utilidad por
recoger tradiciones de las cuales una vez descartado el aditamento de fantasia
oriental es posible obtener interesantes indicaciones.

Quiza el primer autor arabe que se ocupa de las piramides sea Abou
Masher Jafer (890 d.C.) que relata una fabula segun la cual las piramides
fueron construidas antes del diluvio con el objeto de preservar inmensos
tesoros.

Posteriormente (958 d.C.), escribe Massoudi (72), y aunque el Akbar-
Ezzeman de Oxford esta casi destruido, el pasaje concerniente a las piramides
se conserva en buen estado. Segun Massoudi, el califa Al Mammun Ben Harum
Al Raschid (es decir, el hijo del famoso califa de las Mil y una Noches) habiendo
venido a Egipto hacia 820 d.C. fue informado de que no era posible derrumbar
las piramides para ver qué contenian, por lo cual opté por el método mas
simple de hacer una perforacién. Llegdé asi al interior de la Gran Piramide
donde sélo encontré unas monedas de oro que alcanzaban, exactamente, para
pagar los gastos del trabajo realizado.

Abd Allatif (1157) es un autor arabe objetivo que se limita a observar la
minuciosa exactitud con que han sido talladas las piedras de las piramides,
pero no menciona ningun hallazgo realizado en su interior.

Eddin Ahmed (Ben Hahya) (1350) se plantea el problema del objeto de la
construccidn de las piramides y su conclusién da la impresion del fracaso de la
aventura de Al Mammun: "Se ha afirmado que las piramides fueron templos
sagrados para las estrellas; que fueron tumbas o que estuvieron destinadas a
contener tesoros y aun dicen que estuvieron destinadas a servir de refugio
para el Diluvio; sin embargo, al autor le han parecido ser mas bien tumbas. La
Gran Piramide fue abierta por Al Mammun pero no se encontré en ella nada
que pudiera indicar ni la fecha ni el motivo para el cual fue construida."

Makrisi (1450), citando a diversos autores, desarrolla una "reverie'
oriental segun la cual fueron construidas antes del diluvio y llenadas de tesoros
y talismanes, pero no menciona ningun hallazgo de Al Mammun.

Soyuti discrepa con la idea general de que fuera Al Mammun el primero en
entrar en la Gran Pirdmide y dice: "En el tiempo de Ahmed Ibn Tuloon un
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grupo de personas entré en la Gran Piramide y encontré6 en una de sus
camaras una copa de vidrio de maravillosos colores. Cuando Ahmed Tuloon fue
informado de esto dio 6rdenes de que nadie entrara alli."

Abu Mustafa Yusef Ben Kozali (°*) sostiene que Al Mammun hallé tan sélo
un recipiente con monedas de oro cuyo importe era exactamente el valor del
trabajo realizado por aquel: "Encontré una vasija con monedas de oro que
importaban exactamente el gasto de la obra. El califa quedé asombrado de la
sabiduria de los antiguos que podian conocer con tanta exactitud los
acontecimientos futuros".

En contra de la casi totalidad de los autores arabes que sostienen que Al
Mammun no encontré nada en el interior de la Gran Piramide, Kaisi (1100)
describe un fabuloso tesoro de oro y piedras preciosas. Pero Kaisi no
compromete su opinidn sino que escribe:z "Se cuenta, que en la época de Al
Mammun alguien entré a la Gran Piramide y encontré en una pequefia
habitacién una estatua verde, del color de la malaquita, que contenia el cuerpo
de un hombre revestido de una coraza de oro incrustada de toda suerte de
piedras preciosas. Habiéndole llevado la estatua a Al Mammun él tomod para si
un enorme rubi del grueso de un huevo de pollo". Es dificil determinar a cual
pieza pequefa se refiere el autor, que no da ninguna certidumbre de la
veracidad de su relato. Existe, si, como han observado los arquedlogos, el
conocimiento de los cofres antropoidicos de oro —-como el de Tutankamoén-
pero nadie puede pensar que los mismos fueran desconocidos para los
habitantes de Egipto acostumbrados al saqueo de las tumbas.

¢Qué validez debemos dar al pasaje de Kaisi? ¢éEstuvieron todos los
autores arabes -una parte solamente de los cuales he citado- equivocados y el
Unico acertado y veraz debid ser Kaisi? Los arquedlogos del siglo pasado dieron
mucha importancia a este pasaje considerandolo el Unico auténtico pero ello se
debid a que en todos los casos conocidos hasta entonces los arquedlogos
habian llegado a las piramides después que los ladrones! Existe, por otra
parte, la seguridad de que Al Mammun fue el primero en visitar el interior de la
Gran Pirdmide, cosa que cualquiera puede constatar personalmente en Egipto
pues aun hoy los turistas entran por la galeria excavada por Al Mammun, y no
se concibe que el califa hiciera tales esfuerzos si la entrada hubiera estado
abierta.

En cuanto a la validez histérica de los diversos relatos, en mi opinion el
pasaje de Eddin Ahmed es el que mejor refleja la preocupacion cientifica que
debid presidir la operacion emprendida por el califa Al Mammun que, como es
sabido, fue un distinguido cientifico drabe, traductor de los fildsofos griegos,
matematico y astronomo fundador de un observatorio en Bagdad. Dirigié la
medicion del grado terrestre por dos comisiones independientes de
observadores. Siendo otra muestra de su entusiasmo cientifico la condicion
sine qua non de paz que impuso al derrotado rey de Grecia cual fue la entrega
de un manuscrito del Almagesto de Ptolomeo.

Interesante sera observar que el razonamiento de los arquedlogos del

2 Citado por J. P. Lauer (63).
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siglo pasado se desarrolld sobre las siguientes premisas: 1°) Si Al Mammun
llegd antes que los ladrones al interior de la Gran Piramide debid haber
encontrado un enorme tesoro. 2°) Si no encontrd tal tesoro es que los
ladrones se le adelantaron. Ahora bien, la insistencia de los autores arabes en
afirmar el fracaso de Al Mammun obligaba a pensar que los ladrones se le
habrian adelantado, lo cual hacia inexplicable la costosa perforacion
emprendida por el mismo. En consecuencia habia que pensar que todos los
autores falsearon la verdad historica de los hechos, salvo Kaisi que seria el
unico y verdadero historiador de la situacion.

Hasta el afio 1954 este razonamiento era aceptado unanimemente por los
arqueodlogos pues se tenia la seguridad de que todas las piramides contuvieron
enormes tesoros. Y el hecho de que los arquedlogos nunca encontraran nada
en el interior de las numerosas (mas de 70) piramides exploradas se explicaba
por haber sido antecedidos por los saqueadores de tumbas en todos los casos.
Se justifica asi la tension de los arquedlogos -y el interés mundial- por el
descubrimiento de la piramide de Horus Sekhem-Khet donde, por primera vez
en la historia de la arqueologia, habia sido posible encontrar una piramide cuya
camara funeraria y sarcéfago estaban inviolados. Antes de abrir el hermoso
sarcofago de alabastro se tenia la seguridad de encontrar un tesoro estilo
Tutankamén -de acuerdo con la conviccion antes enunciada sobre la existencia
inevitable de tales tesoros y momias en las piramides.

En la manana del 26 de junio de 1954, en medio de general expectativa,
ante autoridades y escribano publico para certificar el inventario, se procedi6 a
la apertura del sarcéfago de alabastro todos cuyos sellos se encontraban
intactos y cuyo mastico de pez y yeso estaba inviolado —a mas de la presencia
de un ramo de flores secado por el tiempo que una mano piadosa depositd
encima del mismo al cerrarse la tumba. Ante |la sorpresa general el interior del
mismo aparecido vacio. Un analisis quimico posterior del polvo del fondo y
paredes no reveld la presencia de materia organica.

Si se analizan los episodios vividos por Goneim durante el proceso de su
descubrimiento, se observa que reproducen etapa por etapa la aventura de Al
Mammun. Para que no faltara nada en el esquema, también encontré Goneim
un pequefo tesoro aureo en la galeria de entrada, compuesto de 21
brazaletes, un collar y una caja de cosméticos en forma de concha que el
propio Goneim (%) califica como "la perla de la coleccién". Es posible que el
monto del hallazgo alcance a pagar les gastos de exploracién. éCabra pensar
que la Gran Piramide y la piramide de Sekhem Khet son los Unicos casos de
piramides que no contuvieron nada en su interior? No debemos olvidar que los
episodios vividos por Al Mammun y Zacarias Goneim nos son conocidos por la
posicidon jerarquica de sus actores, pero las desventuras de los numerosos y
andnimos profanadores de tumbas nos son necesariamente desconocidas.

El paralelismo entre la piramide de Sekhem Khet y la de Kheops no se
reduce al hecho de encontrarse vacias cuando llegaron a ellas los primeros
visitantes. La camara mortuoria de la piramide de Sakkara no estaba
terminada cuando se colocd en ella el sarcéfago. La "Camara del Rey" de la
Gran Pirdmide tampoco estaba terminada cuando fue clausurada.
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Otro de los "misterios" de la piramide de Sekhem Khet es que la mitad
derecha de la galeria de entrada se encuentra amurallada por una construccion
de mamposteria. Se han imaginado muchas teorias para explicar este curioso
fendmeno. Pero sin entrar en el campo de la imaginacién, el efecto inmediato
de esta construccion es que es imposible sacar el sarcéfago de la pirdmide por
ser de mayores dimensiones que el pasaje de salida. En la Gran Piramide
también es imposible extraer el sarcéfago pues, como observa Petrie (88), la
dimensién minima del sarcéfago es mayor que la maxima de la "Galeria
Ascendente". Todo esto implicaria que la colocacién del Sarcéfago en la Gran
Piramide fue hecha al comienzo de la construccién y que en Sakkara el
sarcofago fue colocado in situ antes de la construccién del muro de obstruccién
de la galeria de entrada.

Es posible que esta cuestion de la colocacién ab initio de los sarcofagos
pueda ser indicativa de hallarnos ante una pirdmide o tumba previstamente
vacia pues el mismo fendmeno se repite en otras tumbas presuntamente
vacias como la piramide de Zawiet el Arian en donde el sarcéfago aparece
enterrado en el suelo y también en la piramide de Kefrén donde, ademas de
estar enterrado, todavia en el hipotético caso de que alguien quisiera sacarlo
no podria pues las dimensiones del pasaje de entrada son inferiores en tres
centimetros (Petrie) a las del sarcéfago. Con respecto a esta ultima piramide
cabe observar que los autores de la Antigledad la consideraron vacia v,
recientemente, Pochan (19°) observa que muy dificilmente se hubiera
enterrado a un faradn en una camara pintada de rojo vivo. {Podria pensarse
que un rey fuera enterrado en la cdmara mortuoria a medio terminar de
Sekhem Khet? Lauer (') se burla de quienes pensaron encontrar un tesoro a
la Tutankhamén en la piramide de Sekhem-Khet; yo creo que imaginar a un
rey enterrado en la cdmara mortuoria igualmente a medio terminar de la Gran
Piramide puede ser también motivo de burla. Un cortejo funebre en la Gran
Piramide hubiera resultado grotesco pues aparte de estar el sarcofago in situ -
lo que privaba a la ceremonia del fastuoso transporte del sarcéfago- el cortejo
hubiera tenido que saltar por encima de tres enormes bloques de piedra (83)
que se encontraban en la Gran Galeria antes de su clausura. Como ha sido
puesto de relieve por varios investigadores (1), (39) dichos bloques se
encontraban alli desde el comienzo de la construccion y fueron utilizados para
obstruir desde dentro la Gran Piramide.

Los detalles que muestran que la cdmara mortuoria de la Gran Piramide
estaba inconclusa cuando fue clausurada son numerosos. Por lo menos en la
piramide de Sekhem Khet el sarcéfago estaba terminado, pero en la Gran
Pirdmide estaba recién serruchado y sin haber recibido el pulido final. El piso
de la "Camara del Rey" esta todavia desnivelado, sin haber recibido el arreglo
final necesario, y el pulimento de las paredes no estd completado. Si se
observa que el sarcofago fue colocado alli al comienzo de la construccion,
resulta insélito semejante "descuido". No podemos imaginarnos a los antiguos
egipcios corriendo —-de un lado para otro como los modernos constructores de
un edificio- que con seguridad no olvidaran detalles tan crudos como los
"olvidados" por los nerviosos y agitados constructores de la Gran Piramide...

Este conjunto de circunstancias parecerian indicar que la Gran Piramide

Pagina 24 de 155



José Alvarez Lopez El enigma de las pirdmides

fue una de tantas tumbas vacias.
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II LA TECNOLOGIA DE LAS PIRAMIDES

Introduccion

Por circunstancias ignoradas no poseemos ningun instrumento
propiamente tecnoldgico egipcio ni tampoco se conocen representaciones de
los mismos, textos en que se haga alusion a ellos y, por tanto, inclusive las
palabras para su designacion nos son desconocidas.

Se comprende que frente a este desconocimiento total el estudio de la
tecnologia egipcia deba basarse exclusivamente en la induccion de la
naturaleza de los instrumentos partiendo del producto terminado y de los
restos de su elaboracion. Esto, desde ya, excluye el arribo a conclusiones
incontrovertibles y, como se comprende, estos andlisis estaran sometidos a
una constante inseguridad determinada por las ideas generales que el
tecndélogo, o arqueodlogo, tenga con relacion a la naturaleza de la cultura
egipcia. En otros términos, el analisis tecnoldgico estara inevitablemente
influido por las conclusiones generales de la arqueologia.

Pero esto Ultimo no seria problema si hubiese alguna relacién general
entre las conclusiones del analisis arqueoldgico y las del analisis tecnoldgico.
No ocurre tal cosa, y en lineas generales puede decirse que el analisis
tecnoldgico de la cultura egipcia arroja resultados opuestos a los obtenidos por
los otros métodos de analisis arqueoldgico. Esta oposicion puede llegar a tales
extremos que mientras el andlisis arqueoldgico, por ejemplo, muestra una
linea ascendente de evolucién cultural desde la- Primera Dinastia hasta la
Epoca Ptolemaica, el andlisis tecnoldgico sefiala una linea de ligero ascenso
desde la I Dinastia (2000 a.C.) a la IV Dinastia (2500 a.C.) (23) para mostrar
luego un proceso de declinacién a lo largo de los tres milenios que van hasta la
época ptolemaica.

Como lo puntualiza S. Lloyd (!18), es un misterio inexplicable el subito
grado de perfeccionamiento adquirido por el arte de la construccion en la III
Dinastia y la incapacidad notoria de los constructores del Hipostilo de Karnak
(derrumbado en 1899) que 1500 anos después desconocian que los edificios
requieren cimientos.

De ahi, pues, la necesidad del extremo cuidado que debe presidir la
obtencidon de conclusiones por el analisis tecnoldgico. A esta altura de nuestro
estudio ya tenemos planteado el primer problema cuya solucion es
fundamental para todos los analisis ulteriores: La inexistencia total de
referencias sobre ciencia y tecnologia, egipcias, é¢es puramente casual? Este es
un tema que ha sido largamente discutido por los arquedlogos que en general
atribuyen al azar la desaparicion de todo vestigio de la tecnologia egipcia. Asi,
por ejemplo, una herramienta muy usada por los antiguos egipcios fue el
taladro de piedras que operaba como los de hoy, dejando en el interior de la
perforacion un tarugo de piedra. Poseemos muchos de estos tarugos, muchas

Pagina 26 de 155



José Alvarez Lopez El enigma de las pirdmides

perforaciones efectuadas con los taladros e, incluso, algunas piedras a medio
perforar con el tarugo todavia dentro; pero ningun vestigio de la herramienta.
Comentando este hecho Petrie (°%) observa que el nUmero total de tarugos que
poseemos es sblo una fraccién del total de tarugos que podia producir en su
vida atil una sola herramienta de éstas. Vale decir que la probabilidad de
encontrar la herramienta debe considerarse como muy reducida; por tanto, su
desconocimiento debe ser una simple cuestién de azar.

Coincido con Petrie en esta observacidén que puede ser generalizada a
todas las herramientas egipcias —-que nos son desconocidas- pero el
argumento no nos explica por qué jamas aparecieron en las inscripciones,
pinturas y papiros que conocemos de la cultura egipcia ni representaciones, ni
referencias, ni palabras alusivas a ninguno de los métodos y aparatos de
ciencia y alta tecnologia empleados por los egipcios. ¢{Puede ser esto también
una cuestion de azar? Utilizando el argumento de Petrie podemos probar lo
contrario. En efecto, durante cuatro milenios los egipcios realizaron detenidas
observaciones astrondmicas, como lo prueban la precisidon de su almanaque, la
perfecta orientacion meridiana de sus monumentos y sus conocimientos
generales de astronomia; no obstante, no ha quedado ningun vestigio que
atestiglie la naturaleza de dichas observaciones. Por el contrario, poseemos
numerosas representaciones esquematicas de los observatorios y métodos de
observacién de los mayas (’8) a pesar de que esta cultura cubrié apenas un
milenio de actividad, con muy pocos observatorios y observadores y, sobre
todo, de que el volumen del material arqueoldgico dejado por los mayas es
apenas la milésima parte del que poseemos procedente de la cultura egipcia.

La conclusidén es obvia: no puede obedecer a una cuestion de puro azar la
total inexistencia de referencias con relacion a los métodos de observacién de
la astronomia egipcia. Y podemos extender esta conclusién al fendmeno del
desconocimiento de todas las fases de su ciencia y su tecnologia.

Esta conclusiéon se refuerza con el hecho de que la accion del tiempo debe
en cierto modo ser eliminada de la cuestidon. En efecto, seria hasta cierto punto
natural que en nuestros dias todas las maquinas y herramientas egipcias
fueran desconocidas, pero los viajeros de la época clasica ya manifestaban su
sorpresa por la ausencia total de dispositivos tecnoldgicos en relacién a las
piramides. Plinio (192) relata que aunque por ninguna parte sea posible
descubrir trazas de las maquinas y métodos empleados en su construccion, el
espacio que rodea a la Gran Piramide estd lleno de piedras y restos
constructivos. Para explicar la desaparicién de las supuestas rampas
empleadas en la construccion refiere la leyenda de la época segun la cual éstas
fueron construidas con una mezcla de sal y nitro de modo que haciendo pasar
el Nilo a través de ellas todo fue llevado a una absoluta extincion. Diodoro
Siculo (?7) dice que, segun los egipcios, los terraplenes construidos con sal y
nitro fueron disueltos por el agua. Estrabon (33), por su parte, observa que
junto a las piramides se encuentran montones de lentejas petrificadas que,
segun una leyenda que él desecha, son restos del alimento de sus
constructores.

No hay para qué dar crédito a estas leyendas pero ellas reflejan la
sorpresa que producia ya para aquella época observar sefales de abandono
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rodeando las piramides al tiempo que la extincién cuidadosa de todo vestigio
de medios constructivos.

Frente a este total desconocimiento no queda otro remedio que deducir
por el analisis del material terminado y los restos de su tecnologia la
naturaleza de las operaciones y herramientas. Pero un principio cardinal del
analisis cientifico de la arqueologia nos obliga a no admitir la existencia de
algln método o herramienta sin pruebas concretas. ¢éA donde nos conduce en
este caso la aplicacién de este principio? Pues nada menos que a la conclusion
de que los antiguos egipcios no poseyeron herramientas y efectuaron sus
trabajos casi con las manos desnudas. De ahi que se plantee un problema de
fondo en torno a la validez del analisis tecnoldgico confrontado con los otros
métodos de analisis arqueoldgico que debemos, por obligacion, estudiar en
detalle.

Para ilustrar el problema comenzaremos con la muy simple cuestién del
transporte de las piedras. Como es sabido, los egipcios construian sus
monumentos valiéndose de piedras que transportaban desde distancias hasta
de dos mil kildmetros. Mucho del granito egipcio procede de las canteras de
Asuan. También hay caliza de Tura y hasta piedras etidpicas y de cerca del Mar
Rojo. Para estos transportes disponian del Nilo pero también debian efectuar
largos trayectos por tierra firme. Se supone que se valian de trineos de
madera sobre los que arrastraban las piedras. Un equipo de cincuenta hombres
podia arrastrar el bloque standard de dos y media toneladas de la Gran
Pirdmide por una rampa horizontal perfectamente lisa y firme. Por tanto, sin
ningun dispositivo auxiliar de ruedas o rodado pudieron los egipcios efectuar el
transporte de los dos millones y medio de bloques- de la Gran Piramide. Esta
idea del método se apoya en relieves que representan a obreros egipcios
arrastrando trineos con piedras encima y, particularmente, en los relieves de El
Bershe (XII Dinastia) donde se ve a una estatua de Dyejutijotep de un peso de
60 toneladas colocada sobre un trineo y arrastrada por 172 hombres (39).

En estos relieves aparece un personaje derramando un liquido lechoso
sobre los patines del trineo —posiblemente para reducir la friccion y eliminar el
calor. Los textos que acompafian la imagen hablan de la heroicidad de esta
ciclépea tarea en la que los hombres se mostraron con fuerza de gigantes. Y
en esto los textos coinciden con lo que podemos prever tecnoldgicamente ya
que el calor originado por fricciéon y la ruptura de las cuerdas de palma y de
sus puntos de enganche nos indican la extrema dificultad de esta tarea.
Podemos, pues, fijar como un limite superior para la capacidad de arrastre de
un grupo humano primitivo las 60 toneladas de la estatua de El Bershe.

El sentido épico y la heroicidad que acompafié la entronizacion de la
estatua del rey en El Bershe es perfectamente justificable, ademas, si se
piensa que fue una tarea comunal a la que seguramente asistié todo el pueblo
como parte que debid sex de una ceremonia religiosa. Se justifica la existencia
del relieve que dejé recuerdo imperecedero de la hazafia. Pero écomo es que
no ha quedado ningun recuerdo del transporte de los numerosos obeliscos de
1000 y 1200 toneladas que los egipcios distribuyeron por todo su territorio? Si
el transporte de una estatua de 60 toneladas fue una tarea sobrehumana
digna de ser inmortalizada en los fastos de un templo écdmo habria que
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calificar el transporte de un obelisco de 1200 toneladas?

Los ingenieros franceses que el siglo pasado erigieron un obelisco, llevado
desde Luxor, en la Place de la Concorde no pudieron menos que dejar
representadas en su pedestal algunas de las fases de aquella, para la época,
colosal tarea de ereccién del monolito. Pero los egipcios que los fabricaron,
transportaron y erigieron por docenas no dieron ninguna importancia a esta
tarea que paso6 desapercibida. Como hace notar Clarke (23) el monolito de la
Place de la Concorde requeria para su arrastre una fuerza de 93.000
kilogramos que no podia ser suministrada por menos de 25.000 hombres. Pero
con arrastrar el obelisco no bastaba, pues era necesario colocarlo arriba de su
pedestal. Como la arqueologia no admite otro método para esto que subirlo a
la rastra por una rampa se haria necesario un esfuerzo adicional que para una
rampa de 30% de pendiente exigiria el esfuerzo suplementario' de otros
50.000 hombres. éPuede alguien imaginar a 75.000 hombres arrastrando con
cuerdas un obelisco y erigiéndolo en el patio de un templo?

El transporte de los obeliscos admite una sola solucién: el empleo de
rodillos bajo los trineos de transporte y el uso de aparejos para su izado -
procedimientos conocidos de todos los primitivos de nuestros dias y empleados
por los pueblos antiguos.

Por otra parte, el antiquisimo empleo de la rueda en el Oriente hace muy
improbable que los técnicos egipcios ignoraran la aplicacion de los rodillos -
origen prehistdrico de la propia rueda. Pictografias representando carros con
ruedas aparecen en Erech (Mesopotamia) hacia el afio 2500 a.C. En Tell Agrab
(Mesopotamia) se descubrieron modelos de cobre representando carros con
ruedas correspondientes al 3000 a.C. De Asiria (3000 a.C.) se conocen
carretas de juguete como las que todavia se usan en el Oriente (118).

En cuanto al empleo de aparejos, recientes investigaciones en Stonehenge
(Piggott), muestran el empleo de estos dispositivos para el izado de los
délmenes. Seria sorprendente que los egipcios hubieran ignorado
procedimientos conocidos por todos los primitivos (118).

Se ve, pues, que hay un contrasentido en la aplicacion mecanica de los
principios y requerimientos de la ciencia arqueoldgica cuando el problema es
llevado a la fase técnica. Es evidente que la "prueba tecnoldgica" del
conocimiento de los rodillos de transporte por los egipcios hace innecesaria la
"prueba arqueoldgica" de su representacién en figuras o su referencia en
textos.

La conclusiéon que podemos extraer de este primer andlisis es que la
"prueba arqueoldgica" muestra que los egipcios arrastraban los obeliscos; la
"prueba tecnoldgica" exige que los movieran sobre rodillos y los levantaran con
aparejos.

Un segundo problema tecnoldgico-cientifico lo constituye la forma cémo
los egipcios obtenian la direccién del meridiano. No existen inscripciones,
referencias o escritos de donde pueda obtenerse algun indicio seguro sobre los
métodos o instrumentos de observacidon astrondmica que permitieron a los
egipcios determinar la direccién del meridiano por la observacién del sol o las
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estrellas. Por tanto, la conclusién arqueoldgica obligada -y aceptada- es que
los egipcios determinaban la direccidon del meridiano a simple vista. No podian
en consecuencia lograr ningun grado de precision.

Pero las piramides estan orientadas con errores del orden de minutos con
relacion al verdadero meridiano de nuestros dias. La conclusion arqueoldgica
no puede ser otra, en consecuencia, que esta exacta orientacién es fruto de la
casualidad. Los egipcios pusieron sus monumentos a 0jo segun esta direcciéon y
por casualidad quedaron orientados con exactitud. Y éste ha sido el parecer de
numerosos arquedlogos que han investigado el problema; entre ellos Kees
cuya opinion aparece nada menos que en el Handbuch der
Altertumswissenschaft (°1).

Recientemente, sin embargo, Zaba (134) ha publicado un trabajo producido
por cientificos de la Universidad de Praga de resultas del cual debe
considerarse absurdo suponer que el azar pueda producir una reiterada y
perfecta orientacion Norte-Sud. Se concluye, por tanto, que aunque no
mencionado y desconocido, los egipcios debieron poseer alguin método de
determinacion del meridiano. Dicho autor estudié varios métodos posibles -
que analizaremos mas adelante- que pudieron permitir tales determinaciones.
Es de observar que la precisidén del instrumento egipcio debid ser del orden del
segundo de arco y esto no es posible sin alguna clase de dispositivo éptico. De
ahi, pues, que entre la "prueba arqueoldgica" y la "prueba tecnoldgica" se
plantee una divergencia de fondo que resumiremos asi: La "prueba
arqueoldgica" exige que la orientacién de los monumentos egipcios fuera
hecha a o0jo desnudo; la "prueba tecnoldgica" impone el empleo de
instrumentos dpticos.

Para finalizar esta breve exposicion introductoria de los métodos
arqueoldgicos empleados én la investigacién de la tecnologia egipcia nos
vamos a referir al taladro de piedra egipcio a que ya hiciéramos alusién
anteriormente. El modo de funcionamiento de este aparato ha sido estudiado
por Petrie (88), (°*) con la colaboracion de diversos técnicos y la conclusidon ha
sido que con los materiales que conoce la moderna tecnologia no es posible
construir una herramienta semejante. En efecto, los mejores taladros
modernos, operando sobre cuarcita o diorita, logran una penetracién maxima
de 0,04 milimetro por vuelta, mientras que los taladros egipcios, como lo
prueban las hélices dejadas en piedras excavadas y tarugos, penetraban cien
veces mas. No es posible para los tecndlogos modernos el construir, ni
imaginar siquiera, un aparato semejante. Nuestro acero y diamante son
insuficientes. ¢De qué estaba constituido el taladro egipcio? Uno de los
tecndlogos consultados por Petrie afirmd que si un moderno ingeniero fuera
capaz de construir un taladro semejante podria considerarlo como un triunfo; vy
Petrie subraya el aspecto deleznable de los tarugos producidos por los taladros
modernos al ser comparados con los de la herramienta egipcia. Para complicar
el problema, ocurre que dicho taladro ya era usado en la Primera Dinastia
egipcia. Petrie (°*) observa que en los comienzos de la I Dinastia se taladro el
porfido blanco y negro. Posteriormente, como en tantos otros casos, disminuyd
la capacidad tecnoldgica de los egipcios.

Con lo visto bastara para que se comprenda que el estudio de la
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tecnologia egipcia no puede basarse en la aplicacion mecanica de las
tradicionales pruebas de la arqueologia y que debemos recurrir a una
sistematica ampliamente modificada. De otro modo nuestras conclusiones
seran globalmente falsas; pues, por ejemplo, écoOmo no admitir que los
egipcios fueran capaces de emplear rodillos para el transporte cuando fueron
capaces de medir angulos con nuestra precision de hoy y construir maquinas-
herramientas superiores a las que produce la tecnologia actual? No hay que
olvidar que la presencia de un taladro como el egipcio no debe ser considerado
un fendmeno aislado sin conexidn con otros aspectos de la cultura. Una
herramienta semejante no cae del cielo sino que requiere un trasfondo cultural
y tecnoldgico de base muy amplia. Lo mismo vale para todos los aspectos de
esta avanzada tecnologia que vamos a analizar en detalle. Por tanto estamos
obligados a dar a dicha tecnologia un nivel mayor que el que se ha aceptado
hasta ahora y considerar ridicula la imagen tradicional del egipcio arrastrando
pesadas moles con sus manos -tan ridicula como es imaginarlo orientando sus
piramides a ojo desnudo o perforando la diorita con cinceles de cobre, como
todavia pretenden algunos estudiosos de la egiptologia.

Me complazco en concluir esta nota introductoria sobre la tecnologia
egipcia citando las palabras del cientifico de la Universidad de Praga Prof. Zaba
(13%): "Debemos estudiar con aprecio las ciencias de los antiguos. Como lo ha
mostrado Struwe con sus estudios de la matematica de los antiguos egipcios y
como lo prueban los notables tratamientos quirlrgicos en el dominio de la
medicina del Papiro Smith hay que proceder a una revision radical de nuestros
conceptos en temas de la ciencia egipcia que hasta ahora han sido objeto de
un tratamiento demasiado desfavorable".

El Transporte de las Piedras

Uno de los mas viejos interrogantes propuestos por las piramides es el
modo como los egipcios transportaban las piedras. Para los "turistas" de todos
los tiempos -desde Herddoto hasta nuestros dias- ésta ha sido una cuestion
intrigante dado el enorme peso de algunos de los bloques empleados en las
construcciones egipcias que pueden llegar a las cincuenta toneladas de los
blogues del techo de la "Camara del Rey" de la Gran Piramide, las cien
toneladas de los bloques de cuarzo en que excavaron la cdmara sepulcral de la
piramide de Khendier (1), o las doscientas toneladas de los bloques del templo
mortuorio de Micerino. Y aunque el término medio de los bloques de la Gran
Pirdmide no pase de dos y media toneladas, cuando se piensa que hay unos
dos millones y medio de tales bloques -muchos de los cuales fueron traidos
desde Asuan a 2000 kildbmetros al Sud- se vuelve a plantear con seriedad la
cuestion de las técnicas y medios empleados que para nosotros —hombres de
una era tecnoldgica- resultan dificiles de ser explicados en ausencia de los
implementos que nos son familiares.

Pero al tentar de determinar los métodos empleados por los egipcios la
investigacién retorna a un eterno punto muerto: ausencia de referencias y
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elementos asociados a tales técnicas. En algunos casos aparecen referencias y
noticias que deben ser puestas en tela de juicio por elementales
consideraciones tecnoldgicas de modo que siempre se nota contradiccidn entre
lo que hemos dado en llamar la "prueba tecnoldgica" y la "prueba
arqueoldgica".

Vamos a comenzar el andlisis replanteando un problema propuesto por
Petrie. Se desconoce en absoluto la existencia de maquinas que pudieran
haber empleado los egipcios en conexidn con el transporte y la movilizacion de
los blogues pétreos y tanto que la aseveracién de Herddoto (48) de que se
utilizaron "maquinas" para levantar las piedras es generalmente impugnada
por los arquedlogos. Se concluye, en consecuencia, que los egipcios se
limitaron a arrastrar las piedras ya sea empujandolas con las manos o ya sea
tirandolas con sogas, como en los mencionados relieves de El Bershe y otros.
Los detalles de estos relieves, por otra parte, parecen concordar con
conocimientos generales obtenidos por otros conductos y que coincidirian en
que el Unico procedimiento usado por los egipcios fue el muy elemental de
arrastrar las piedras a lo sumo colocandolas sobre un trineo.

En contra de creencia tan difundida, Petrie (11) hace esta observacién: En
una camara de la piramide de Kefrén se decidio, una vez construida, introducir
una piedra de dos toneladas para obstruir con ella, desde dentro, la entrada a
dicha camara. Se perford para ello una abertura por la cual se introdujo la
piedra que fue luego colocada en su sitio. Dada la posicidon de la piedra, la
misma debid ser levantada en la estrecha camara y como quiera que tal
operacion requiere de cuarenta a sesenta hombres, no habiendo en la cdmara
espacio disponible para mas de diez, Petrie concluye afirmando que los
egipcios poseyeron maquinas y, ademas, afiade, "muy eficientes".

No se habla aqui sobre la naturaleza de tales maquinas pero la prueba
tecnoldgica en este caso es decisiva: Los egipcios poseyeron maquinas -todo
ello en contra de lo aceptado hasta ahora debido a la ausencia de pruebas
arqueoldgicas.

La prueba tecnoldgica de Petrie es importante y merece ser confrontada
con las afirmaciones de Herddoto que con relacion a este problema decia lo
siguiente:

"La piramide (Gran Piramide) fue edificada en gradas o basamentos, o de
acuerdo con otros en forma de altares. Cuando la piramide hubo sido
completada en esta forma, elevaron las piedras subsiguientes hasta sus
lugares por medio de maquinas formadas por cortos trozos de madera. La
primera maquina las levantaba desde el suelo a la primera graderia. Alli estaba
otra maquina que la llevaba a la segunda y de alli otra maquina a la tercera.
Podia ser que en lugar de tener tantas maquinas como gradas, dado que las
maquinas eran facilmente movibles, llevaran una misma maquina de grada en
grada —ambas explicaciones me han sido dadas y por ello las refiero a las dos".

El problema que se plantean los arquedlogos es sobre la existencia de
tales maquinas y la afirmacion de Herddoto es puesta en tela de juicio por no
aparecer testimonios pictéricos, referencias escritas ni restos de tales
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maquinas a todo lo largo de la historia egipcia. Aparte de ello, si aceptamos la
existencia de maquinas para la elevacidon de las piedras en el Antiguo Egipto
nos queda el problema de determinar su naturaleza. En este sentido han sido
numerosas las tentativas de explicacion.

Mencionaremos la idea de Petrie (°8) de que los 56 grandes bloques del
techo de la "Camara del Rey" (Gran Piramide) cuyas dimensiones son 8 metros
de largo por 1,70 m por 1,30 m y un peso de 54 toneladas término medio
pudieron ser elevados valiéndose del conocido procedimiento de balancearlos
entre dos pilas de madera por medio de palancas de modo que a cada
balanceo de uno de los lados de la piedra se introducia bajo ella otro "trozo
corto de madera". Segun el calculo de Petrie, colocando las dos pilas de
madera a una distancia entre si de 80 centimetros la fuerza requerida seria de
s6lo 5 toneladas lo que permitiria la operacidon con la ayuda de diez hombres
utilizando palancas. Seis equipos de éstos podrian elevar hasta su posicion
todas las piedras del techo en un afo de trabajo.

Esta teoria de Petrie coincidiria con la descripcion de las "maquinas" de
que habla Herddoto y que segun él estuvieron constituidas por "trozos cortos
de madera".

Otros autores como Lauer (°°) y Clarke (23) desechan la idea de Petrie y
prefieren pensar en el "ascensor oscilante" ("rocker"), que aparece como
modelo de madera en numerosas tumbas del Nuevo Imperio, como el recurso
empleado para la elevacién de las piedras. Este dispositivo, bien conocido por
los arquedlogos, estd constituido por dos trozos de madera paralelos unidos
entre si por travesafios y que por la forma curvada de la base permite una
oscilacion sobre el suelo como la de una hamaca. Se ha ensayado largamente
ver como podria ser utilizado este dispositivo para la elevacion de las piedras
pero en la practica no se ha logrado ningln resultado concreto. Por el
momento la asociacién del "rocker" con el movimiento de las piedras es
puramente hipotética y practicamente inefectiva, por lo cual recientemente
Hans Strub-Roessler (118) propone palancas de madera con las cuales se
podrian elevar las piedras. Pero, como observa Lauer (%2) esto no coincide con
los trozos cortos de madera de que habla Herddoto.

Demds estd decir que todas estas tentativas presentan dificultades
técnicas que aparecen cuando estos esquemas explicativos quieren ser
llevados a la practica. Por ejemplo, la clasica idea de que las piedras fueron
elevadas por rampas es desechada por el doctor Ing. L. Croon pues por si
solas las rampas serian un trabajo equivalente al de la propia piramide.

Asi, pues, la conclusidon es que debieron utilizar maquinas, como dice
Herddoto, para la elevacion de las piedras pero su naturaleza, por el momento,
resulta impenetrable para los tecndlogos modernos. Lo Unico que queda en
concreto es que existe una asociacidon arqueoldgica entre los rockers y el
movimiento de las piedras en la cual coinciden todos sin acertar sobre la forma
como pudieron ser empleados en tales funciones.

En cuanto al transporte de los grandes bloques debieron emplear rodillos
ubicados bajo los varios trineos que el transporte de un solo obelisco requeria.
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Y el que no aparezcan representaciones de la operacidn debe ser considerado
una cosa natural ya que los egipcios jamas representaron sus dispositivos
tecnoldgicos avanzados.

El problema de los rodillos nos lleva directamente al problema de la rueda
en Egipto. Hasta hace poco tiempo se creia que la rueda soélo habia aparecido
en Egipto en épocas posteriores (hacia la XII Dinastia) pero Clarke (33) ha
podido probar que ya utilizaban ruedas aplicadas en la base de escaleras
moviles en la V Dinastia (tumba de Kaemhesit en Sakkara). La pregunta es
obvia, édesde cuando las utilizaban antes de esta representacidn Unica en todo
el Antiguo Imperio?

En ElI Cairo tuve oportunidad de ver las maquettes hechas por el
egiptélogo Prof. Saver tomando como modelo representaciones de "rockers" de
antiguas tumbas. Me llamé la atencion en las maquettes del Prof. Saver el
perfil circular de la base que permitia, tomando dos de ellas y colocandolas una
encima de otra obtener un cilindro perfecto en cuyo interior se podia
comodamente ubicar una piedra. A mi me parecié que por este medio pudieron
los egipcios transportar cuanta piedra quisieran. Teniendo en cuenta que hasta
ahora no se ha encontrado ninguna aplicacion ni explicacion de estos rockers -
ya que como digo son absolutamente inutiles para la elevacion de las piedras-
a pesar de estar siempre los mismos asociados al movimiento de piedras, la
Unica explicacion seria que los mismos no estuvieron destinados a la elevacion
de las piedras sino a su transporte por rampas.

Si asi fueron utilizados -de a dos y no separadamente- el transporte de
las piedras en Egipto y los rockers dejarian de ser dos misterios arqueoldgicos.
Y dentro del espiritu de las cosas egipcias lo que cabria preguntar no es por
qué no aparecen representaciones de los rockers en este plan de utilizacidon
sino como es que los propios rockers aparecen representados aunque sea por
mitades. Un mecanismo destinado al transporte de piedras segun este
procedimiento podria lograrse colocando primeramente la piedra sobre uno de
ellos y luego ajustando encima el otro. Si realmente los egipcios utilizaron asi
los rockers es una cuestion que demanda ulterior investigacién, pero el
procedimiento es viable técnicamente y mas factible que el arrastre de los
pesados bloques con las manos, como se ha aceptado hasta ahora.

El Trabajo del Hierro

Otro de los problemas curiosos con que nos enfrenta la tecnologia egipcia
es el trabajo del hierro. No existe mencién ni descripcion referente al mismo en
los escritos del Antiguo Imperio ni tampoco se conocen instrumentos ni
herramientas fabricadas con él.

Herddoto (48) afirma que los constructores egipcios utilizaban el hierro.
Ademads, como observa A. Rey (19°) los aguzadores representados en algunas
tumbas estan pintados de color azul, lo mismo que las espadas faradnicas,
mientras que los cuchillos se representan con el color amarillo del bronce. Pero
esto no es un testimonio definitivo en favor del antiguo uso del hierro por los
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egipcios.

Se presenta de esta manera como inexplicable el que los egipcios
pudieran trabajar el cuarzo, el granito, el porfido, la diorita si no poseyeron
herramientas de este metal; y la importancia de esta imposibilidad nos la da el
especialista A. Lucas (®®) cuando llega a la légica conclusion de que los
antiguos egipcios no pudieron trabajar el granito en canteras al carecer de
hierro para sus herramientas. No obstante, puede probarse que los egipcios
del Antiguo Imperio trabajaron las canteras de granito lo que, viceversa,
probaria que conocieron las herramientas de hierro. Los 54 bloques de 50
toneladas del techo de la "Camara del Rey" (Gran Piramide) y los bloques de
200 toneladas del templo mortuorio de Micerino no pudieron ser encontrados a
la orilla del rio. Por otra parte, en los bloques del techo de la piramide de
Micerino se han encontrado huellas fehacientes de las cufias de madera
(wedges) humedecida utilizadas para la ruptura de los bloques de granito.
Todo lo cual prueba que los bloques fueron extraidos de canteras.

Aparte de ello, se conocen en las canteras de Asuan muchas series de
agujeros y ranuras rectangulares profundas y estrechas —excavaciones para la
colocacion de los tarugos de madera que luego de humedecidos rompian las
piedras- los cuales, como dice Clarke (23) no se puede afirmar que los hicieron
con herramientas de hierro pero si se puede afirmar que no pudieron hacerlos
con herramientas de cobre.

ANade este autor: "En todos los antiguos trabajos de piedra dura que han
sido dejados en un estado sin terminar aparece con claridad que la piedra fue
tallada con un instrumento de punta y es dificil aceptar que este instrumento
fuera de piedra. En una estatua, de esquisto, sin terminar, de la época Saita
(Museo de El Cairo) las marcas de la herramienta pueden ser claramente
vistas; cada golpe arrancaba un pequefio trozo de piedra sin ningun aparente
desgaste y se puede seguir una sucesion de doce golpes sin que se note
ninguna huella del menor desgaste del instrumento”.

Si dificil es creer que pudieran hacer ranuras profundas en el granito sin
instrumentos de hierro, resulta imposible imaginar que las continuas vy
rectangulares ranuras de las canteras de cuarcita roja de Gebel Ahmar fueran
hechas con instrumentos de cobre o piedra. Aunque de fecha posterior, puede
mencionarse la camara tallada en cuarcita amarilla de la piramide de
Ammenemes III, en Hawara, y en donde las esquinas estan tan bien cortadas
que Petrie (8°) creyd se trataba de dos bloques yuxtapuestos. Esto no podria
hacerse sin instrumentos de acero bien templado.

Petrie (°2) observa, por su parte, que conocemos cuatro muestras de
hierro procedentes del Antiguo Imperio. 1°) Un fragmento de Idmina de hierro
encontrado en la pirdmide de Kheops (IV Dinastia). 2°) Un trozo de hierro
encontrado en medio de hachas de cobre teniendo la forma particular de la VI
Dinastia, en Abydos. 39) Una barrita de hierro que se pretende encontrada en
la mamposteria de una piramide de Dashur. 4°) Una cimitarra que se dice fue
descubierta bajo la base de la estatua de Ramses II. Y afiade este autor: "La
seguridad de autenticidad que nos ofrece el espécimen 2° nos permite aceptar
la autenticidad de los otros tres".
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Respecto del espécimen 1°, Petrie (11) hace un estudio del mismo en otro
trabajo donde aclara que fue encontrado por Vyse en la mamposteria del canal
de ventilacion Sud y afade que muy pocas dudas puede haber de la
autenticidad de esta pieza de hierro forjado pues aparece adherida a su 6xido
una capa de roca nummulitica (calcareo nummulitico) lo que probaria que por
milenios estuvo alli la pieza. El Unico obstaculo para aceptar la autenticidad de
las piezas seria la escasez de tales especimenes, por lo cual concluye Petrie:
"No puede haber ninguna duda razonable de que este espécimen es una pieza
genuina utilizada por los constructores de las piramides, posiblemente para
reforzar las palancas utilizadas en el movimiento de las piedras". Vyse (127) por
su parte observa que el lugar en que fuera encontrada la pieza prueba que
pertenecio a la época de la construccion de la piramide.

En cuanto a la naturaleza de los hierros encontrados en Egipto los hay que
son metedricos con un contenido de niquel hasta del 10%. Este tipo de hierro
fue conocido por todos los pueblos antiguos y asi los esquimales y los
mejicanos han utilizado de siempre tales hierros metedricos. Una pieza de
hierro de Ur (3000 a.C.) muestra que era hierro metedrico (12°). Los hierros de
Babilonia tenian un contenido de 8% de niquel. Sin embargo, una muestra de
hierro encontrada por Reissner (2°) en la II Pirdmide junto a una placa de flint
con el nombre de Kheops -aparentemente empleada en la ceremonia de
"apertura de la boca"- mostré en el analisis espectrografico que no poseia ni
trazas de niquel.

Parece ser que el hierro en Egipto era empleado en relacion con la
ceremonia de apertura de la boca y que debia ser hierro metedrico pues la
palabra designativa (bss) (12°) estaba asociada al cielo -en cierto modo un
sindbnimo antiguo de la moderna palabra "siderurgia". Ello sefialaria el caracter
sagrado de este material que impediria su utilizacidn en usos profanos. Tal vez
ello explicaria que a pesar de que por las huellas mencionadas se descubre un
amplio uso del hierro en el Antiguo Egipto soélo por extremo accidente puede
ser hallado.

Es posible que podamos asociar este misterio con la circunstancia
analizada por Mircea Eliade (32) del caracter secreto de las cofradias de
herreros. Pauwels (8%) sefiala también el secreto asociado a la nitruracion del
hierro —conocido por edades en Oriente- pero recién traido a Europa por los
cruzados. Si asi fuera, nos encontrariamos ante un tabu del hierro y de la
rueda extendido por todo el Antiguo Egipto y la América Precolombina. No nos
compete analizar hasta sus ultimos detalles este interesante problema, pero si
quiero subrayar la circunstancia de que durante milenios la rueda fuera
conocida en Egipto en aplicaciones circunscriptas al interior de los templos
antes que la misma ganara las calles y los campos de batalla —pero en este
caso traida de fuera como si no hubiese sido conocida en Egipto.

La conclusion obvia es que los antiguos egipcios usaron ampliamente el
hierro y que al igual que otros muchos dispositivos tecnoldgicos su empleo fue
mantenido celosamente en secreto dando ello origen a un serio problema
arqueoldgico de la tecnologia egipcia al confundirse la ausencia de pruebas
arqueoldgicas con la inexistencia de una tecnologia.
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El Trabajo del Granito

Como es de esperar, los métodos empleados por los egipcios para la
extraccion del granito de sus canteras y las técnicas usadas en su ulterior
manipulacién nos son desconocidas. Ello se debe tanto a la total inexistencia
de pruebas en este sentido cuanto a la peculiar modalidad del trabajo egipcio
gue en todos sus aspectos se nos aparece con una extrafia heterogeneidad
cuando lo comparamos con los métodos por nosotros conocidos para la
realizacion de cualquier tarea. Asi, por ejemplo, con referencia a los métodos
constructivos, observa Clarke (23) que los sistemas y métodos de construccién
de edificios en cualquier nacion de la Tierra muestran ciertas similitudes, por lo
cual cuando pasamos a considerar los métodos de los egipcios nos inclinamos
a pensar que ocurrira lo mismo; pero entonces nos llevamos la sorpresa de
descubrir que sus métodos eran radicalmente distintos.

Con respecto al trabajo del granito en cantera, ya hemos visto que hacian
agujeros profundos en el granito que luego rellenaban con tacos de madera
seca aprovechando la presién oncotica producida por el agua humectante para
romper el granito; en el caso de piedras de mayor consistencia, como Ia
cuarcita, los agujeros eran reemplazados por ranuras rectangulares
perfectamente talladas que Unicamente con herramientas de acero podia ser
hechas.

Un elemento que aparece frecuentemente asociado al trabajo en cantara
del granito son las bolas de "dolerita" (23) —una piedra dura y tenaz de la costa
del Mar Rojo- con la cual golpeaban la piedra. Se encuentran claras sefiales en
las rocas dé haber sido golpeadas con dichas bolas; por ello se ha pretendido
que dichas bolas reemplazaban al moderno cincel de acero en todas sus
aplicaciones. Lo mas probable es que usaran las bolas de dolerita en la
extension en que el martillo o el pico del minero puede ser aplicado en este
género de explotaciones. Es posible, también, que las bolas de dolerita fueran
empleadas como martillos para golpear los cinceles. Segun calculos basados en
experiencias efectuadas en Egipto por Engelbach (118), un obelisco de 300.000
kg. podia ser extraido de la cantera en ocho afios de trabajo con el solo
empleo de bolas de dolerita. Este cdlculo coincide con referencias halladas en
textos. Cabe observar, que el empleo de las mazas de dolerita aparece
representado en algunos relieves.

Otro aspecto digno de ser estudiado del trabajo en granito de los egipcios
es la forma como adosaban los bloques unos a otros sin dejar ninguna
separacion entre ellos. Observaciones sobre este fendmeno se encuentran en
las obras clasicas, los escritos arabes y los modernos relatos de los turistas.

En la Gran Piramide es de observar que la hoja de un cuchillo no penetra
entre dos blogues de granito -especialmente en la Galeria Ascendente que
debe ser considerada como la mas elaborada muestra del trabajo en granito de
todos los tiempos. Alli la superficie totalmente irregular de dos bloques se
mantiene tan absolutamente paralela que la separaciéon no llega en ningun
caso a la décima de milimetro. Cuando se observa que con el marmol
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procedian de distinta manera haciendo su tallado perfectamente liso de modo
que la conexién entre dos bloques de caliza del revestimiento, por ejemplo, se
realiza por la yuxtaposicion de planos perfectos, es dable pensar que un
principio de economia -cuestién fundamental en la construccién de una
piramide- debe haber determinado estas diferentes formas de trabajar uno y
otro material. La caliza se presta para el aserrado facil segun superficies
planas, en cambio el aserrado del granito es harto dificultoso, por lo cual
habran preferido otro método de obtencién de los bloques —posiblemente por
clivaje. Si tuviéramos que hacer este tipo de juntas hoy en dia indudablemente
prefeririamos hacerlo con junta lisa por corte con serrucho mecanico. Los
egipcios prefirieron para su trabajo del granito otro método que implica una
técnica de clivaje del granito que nosotros desconocemos. Ello es en cierto
modo natural pues como observa Lange (°®) nosotros dominamos la tecnologia
del metal en la extensidn en que ellos, artesanos que salian de la edad de
piedra, manejaban ese material. Es indudable, también, que no podrian
obtener por simple clivaje la totalidad de las superficies de contacto entre los
bloques, por lo cual un remanente del trabajo seria un pulido cuidadoso hasta
el logro de la superficie de contacto estrictamente coincidente entre dos
bloques. Posiblemente se seleccionaran, en este caso, las superficies ideales y
luego por aplicacién de yeso o polvos coloreados continuarian hasta la
obtencidn del contacto -mas o menos al estilo de nuestra moderna matriceria.
Petrie (°2) ha efectuado algunos estudios sobre el problema del terminado de
las superficies de piedra sefialando el empleo tanto de los polvos de contacto
como de un instrumento de nivelacién constituido por dos reglas de madera y
una cuerda tensa entre ambas que permitia la nivelacion comparativa de la
superficie. Demas esta decir que este dispositivo dificilmente podria ser
aplicado a la preparacién de estas superficies arrugadas de granito acerca de
lo cual, por el momento, nuestro desconocimiento es total.

De cualquier manera que fuese, ésta es en su conjunto una tarea con la
gue no esta en modo alguno familiarizado el cantero moderno y que por tanto
no estamos en condiciones de analizar exhaustivamente. Su estudio
tecnoldgico esta aun virgen y sélo quiero agregar que por este procedimiento
se aseguraba una mayor estabilidad del edificio asi construido que con el
simple adosamiento de bloques de superficie lisa; y a ello se debié en buena
parte el fracaso de las numerosas tentativas de destruccién de las piramides
desde Otoman hasta el siglo pasado.

Las Maquinas-Herramientas

Las Unicas herramientas que poseemos de los artesanos egipcios son los
cinceles de cobre de los cuales se conocen varias colecciones. Especialmente
interesante es la coleccion del Museo de El Cairo, correspondiente a la I
Dinastia, donde se pueden apreciar diversos modelos de herramientas con
mango, similares a las que hoy empleamos, como cinceles, cortafrios,
escoplos, formones, etc.

Respecto de las maquinas-herramientas conocemos la perforadora
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movida con una cuerda arrollada sobre una varilla que fue usada por todos los
pueblos primitivos tanto para encender fuego como para realizar taladrados
minusculos. Los egipcios hicieron amplio uso de ella y conocemos diversos
modelos de la misma. Sabemos, ademas, que su designacién jeroglifica era
"hm" -una voz onomatopéyica. Se conocen estas maquinas y los trabajos
efectuados con ellas aun antes de la I Dinastia.

Una perforadora pesada que trabajaba con polvo de esmeril aparece en
relieves de Sakkara correspondientes a la V Dinastia. Con ella se fabricaban
vasos de piedra de los que se conocen ejemplares protodinasticos. Por los
relieves de Sakkara, y los jeroglificos representativos, vemos que Ila
perforadora consistia en una estaca de madera que llevaba dos pesadas
piedras en la parte superior y un pequeno trozo de piedra enganchado en la
parte inferior, que se iba cambiando a medida que se ensanchaba Ila
perforacion. La presion venia ejercida por las dos piedras atadas a la parte
superior (unos 10 kg.) que también servian de volante. Un cuerno hueco, que
servia de buje superior, era sostenido con una mano por el operario mientras
con la otra hacia girar el dispositivo apoyado en la piedra que se queria
perforar, que constituia el buje inferior.

Modelos mas perfeccionados se conocen procedentes del neolitico
dinamarqués (118) donde la perforadora no desgastaba la totalidad del
ahuecado sino que iba dejando un tarugo en su interior. Por el estudio de estos
tarugos se descubre que la perforadora trabajaba con polvo abrasivo. Taladros
tubulares de este tipo —constituidos por cilindros de cobre- eran usados en la
Ameérica precolombina donde, igualmente, trabajaban con polvos abrasivos

(118)_

Pero es indiscutible, como lo hace observar Lange (®¢), que con estas
maquinas no pudieron tallarse los vasos de diorita del Antiguo Imperio pues las
estrias interiores dejadas en ellos por la herramienta corresponden a las trazas
de un torno. En efecto, el taladro cuando es empleado para el vaciado interior
de un vaso deja en él huellas de trazos difusos e irregulares y en cambio los
vasos de diorita del Antiguo Imperio muestran lineas circulares absolutamente
paralelas y espaciadas con la regularidad de un torno moderno. En general, las
perforadoras prehistéricas y las egipcias trabajaban con polvo de esmeril pero
en los citados vasos de diorita las huellas son las de una punta cuya naturaleza
se desconoce pero que no pudo ser otra cosa que diamante. Y aqui nos
encontramos con otro problema arqueoldgico pues el diamante se lo considera
inexistente en aquella época. Petrie (M) da una lista de piedras de alta dureza
usadas por los egipcios y que incluye el berilo, topacio, crisoberilo y corundo.
Con ninguna de estas piedras es posible hacer la punta de la herramienta del
torno que cortaba la diorita.

En conexién con este mismo problema de los tornos egipcios del Antiguo
Imperio es de hacer notar que el torno del alfarero todavia no habia aparecido
en la época en que las vasijas de diorita torneada eran ya perfectas, lo que
anade otra contradiccion mas a las numerosas que vamos viendo y que
seguiremos descubriendo a medida que avancemos en el anadlisis de aquella
tecnologia. El problema se completa, como senala Lange (°%), por la
circunstancia de que en las dinastias posteriores ya no volvié a trabajarse la
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diorita. Quizas pudiéramos encontrar una explicacién si conociéramos de qué
herramienta se valian para trabajar la diorita pues no es posible pensar en una
punta dé diamante para el cincel. Lo cierto es que, observa Lange, ni siquiera
los escultores de la Epoca Tardia Saita se atrevieron con este material en el
que estd esculpida la estatua de Kefrén, considerada como el maximo
exponente de la estatuaria egipcia. éQué fue lo que redujo la capacidad
posterior de los artesanos?

No debe, sin embargo, extrafnarnos que los egipcios de las primeras
dinastias poseyeran instrumentos superiores a los de las subsiguientes pues
esto es lo que revela constantemente el analisis tecnoldgico. En contraste con
la concepcidon general de la arqueologia, la egiptologia tecnoldgica muestra
mas signos de retroceso que progresos con el tiempo. La opinidn de Clarke
(?3), una autoridad en tecnologia egipcia, coincide con este punto de vista y
dice: "Tan sorprendente como pueda parecer, no se produjeron avances en sus
métodos mecanicos a partir de la IV Dinastia en adelante; y es dificil
establecer cual fue el factor que determind sus progresos iniciales".

En coincidencia con este punto de vista, Petrie (°*) subraya que
Unicamente en los comienzos de la I Dinastia se conocen trabajos de
perforacion con taladro del pérfido blanco y negro, lo que aparte de probar que
ya entonces estaba desarrollado el taladrado con puntas finas de alta dureza
muestra otro ejemplo de trabajos dificiles no vueltos a realizar con
posterioridad. Las propiedades de esta piedra exigian dispositivos tecnoldgicos
que evidentemente desaparecieron en las dinastias posteriores.

Asi, pues, debemos admitir que los egipcios de las primeras dinastias
conocian el torno de punta fija antes de que aparecieran los tornos de alfarero.
Nuevamente nos encontramos con una situacion curiosa y contradictoria pero
siempre dentro del estilo que ya conocemos en que un extremo progreso
tecnoldgico aparece en una época en que no podia esperarse tal cosa toda vez
que en el comienzo de la I Dinastia asistimos a los primeros balbuceos de la
cultura egipcia. Forzando la paradoja, observa Petrie (8°), con el torno egipcio
se obtenian, inclusive, superficies esféricas pues se conocen platos hechos a
torno en los cuales la herramienta se movia sobre una linea curva. Vale decir,
tenemos la prueba de que ademés del torno a punta fija conocian el torno con
herramienta articulada movil. Esta es una importante cuestion tecnoldgica
pues muy dificiimente podria la herramienta articulada moverse a su vez en
forma circular. Que la pieza se movia con independencia de la punta, por otra
parte, estd probado por ejemplares exhibidos y fotografiados por Petrie (88) de
piezas de diorita procedentes de Gizeh en donde puede apreciarse, por las
huellas, que la pieza ha sido desmontada para cambiar su centro de giro —una
operacion familiar para el tornero moderno.

Otro punto importante en relacion al funcionamiento de los tornos egipcios
es la regularidad del avance de la espira, ya observada por Lange, y que pude
constatar personalmente. Mi impresion es que el avance de la herramienta era
sincronizado mecanicamente como en los tornos modernos. Pero ésta es una
cuestion que deberda ser dilucidada con el auxilio de una técnica
microfotogrameétrica.
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Otra maquina-herramienta importante del Antiguo Imperio lo fue el
serrucho para piedra. El serrucho egipcio no trabajaba al modo de las
modernas cortadoras de cinta de acero con polvo de esmeril llevado por agua
con las cuales se cortan los bloques de granito o caliza en las canteras
modernas. Se poseen ejemplares de serruchos egipcios de bronce con dientes
de esmeril que sefialan una técnica de trabajo de la piedra en sentido
divergente en el antiguo Egipto.

Confirmando el empleo de esta herramienta por los antiguos egipcios,
sefiala Petrie (8*) que una muestra de serrado de caliza dura encontrada en
Tyrins presentaba huellas de 6xido de cobre y de esmeril lo que evidencia,
subraya este autor, el empleo de este tipo de serruchos para el corte de los
blogues calcareos.

Por su parte A. Rey (19°) observa que en los hipogeos de Tebas (XII
Dinastia) se han encontrado bloques serrados de granito que muestran huellas
de 6xido de cobre lo que probaria el empleo de esta herramienta para el corte
del granito.

Pero aqui aparece una dificultad tecnoldgica pues cuando se estudian las
impresiones dejadas por algunos de los serruchos egipcios que cortaban
granito se descubre, por la inclinacién y la velocidad de descenso de la hoja,
que trabajaban bajo una tan grande presién que es inadmisible estuvieran
constituidos de bronce y esmeril. Se plantea, pues, una contradiccién entre lo
que podria deducirse por el simple estudio de algunas huellas quimicas dejadas
y los concretos requerimientos de la tecnologia. Es indiscutible que un serrucho
de bronce y esmeril puede cortar el granito si le aplicamos una débil presién y
empleamos un tiempo indefinido en el corte —lo que no debidé preocupar mucho
a los antiguos artesanos. Pero el problema surge cuando se consideran
aquellos casos, sefialados por Petrie (88), en donde la presién aplicada a estos
instrumentos demuestra que no estuvieron construidos con bronce y esmeril.
Asi, pues, la Unica solucion que ofrece este problema es que los egipcios
debieron poseer otro instrumento, cuya estructura desconocemos, pero que
con seguridad no trabajaba con dientes de esmeril. De este instrumento, fuera
de los rastros sefialados, no hay ninguna constancia.

Nos encontramos, pues, ante la desaparicion misteriosa de otra
herramienta conspicua. Ya vimos que conociamos numerosos ejemplares de
perforadoras de cuerda, sus representaciones en relieves, y hasta su hombre
egipcio ("hm"); pero ningun vestigio instrumental, ni representaciones del
taladro tubular de alta presion. Ahora nos encontramos con que conocemos
serruchos de bronce y esmeril pero que no hay ninguna huella de los otros,
que también poseyeron, y que no tenian precisamente dientes de esmeril.

En relacion con el modus operandi de estos serruchos se exhibe en el
Museo de El Cairo el sarcofago de Diodefre (hijo de Kheops) donde puede
apreciarse el trabajo del serrucho. Aparentemente, los sarcofagos eran
transportados con la tapa no cortada del fondo, posiblemente por razones de
seguridad con objeto de reforzar la estructura. Y en el citado sarcéfago el
serrucho ha cortado ya los dos tercios de la tapa quedando un resto por cortar
en donde todavia puede apreciarse la garganta carcomida por la herramienta.

Pagina 41 de 155



José Alvarez Lopez El enigma de las pirdmides

Se observa asi la superficie irregular que va dando forma al sarcéfago antes de
su ulterior pulimento y en donde todavia hoy es posible apreciar las marcas de
ocre que indican las lineas de corte y las marcas auxiliares trazadas de acuerdo
a la escala métrica del sistema egipcio. Aparentemente este serrucho ha sido
movido y guiado a mano como puede inferirse por la forma irregular de la
superficie cortada con él. Todo aficionado a la carpinteria conoce muy bien el
problema del guiado del serrucho que se independiza de la mano obligando,
para corregir la direccidon, a extirpar el trozo cortado: que es lo que puede
apreciarse por la operacién realizada en el sarcéfago de Diodefre. El ancho de
la herramienta, correspondiente al ancho del surco, es de dos centimetros. El
plano de corte presenta desniveles del orden del centimetro.

Cabe contrastar la operacion del serrucho de Diodefre con la operacion
realizada en el sarcéfago de Kheops (Gran Piramide) en donde los desniveles
de las superficies serradas son del orden del milimetro. Una fotografia exhibida
por Petrie (88) permite apreciar la correccidon del avance de la hoja del serrucho
en una fase de la operacion; la observacion in situ me permitido apreciar que
esta correccidon hace pendiente con igual correccion en la cara opuesta. Se
puede observar con estos detalles el contraste entre la desaprensién del
aserrado de Diodefre y el minucioso cuidado del de Kheops. Esto queda
confirmado por las medidas de Petrie (88) en dicho sarcéfago donde se aprecia
el paralelismo de las caras contrapuestas y la perfecta angularidad rectangular
de las caras laterales contra el fondo. El serruchado del sarcéfago de Kheops
debe considerarse como una obra maestra en la materia pues a pesar de no
haber recibido un pulido ulterior es casi una pieza terminada.

Es importante para apreciar el mecanismo del serrucho de Kheops
observar las correcciones de posicién de la herramienta que se producen sobre
extensiones del orden del decimetro, mostrando ello que la herramienta
llevaba una guia mecanica. Aparentemente, este serrucho se movia al modo
de los modernos "cortadores de peine" que producen bloques de superficies
paralelas debido al movimiento simultaneo de varias cintas de acero.
Probablemente el paralelismo del sarcéfago de Kheops se lograba por la sélida
articulacion de dos filos cortantes sobre una misma armadura y, como lo
revela la extensién de las correcciones, el movimiento era comandado
mecanicamente. Sobre el modus operandi de este serrucho cabe hacer la
inferencia de que si tal grado de precisién podia ser logrado sobre granito,
sobre caliza debian obtenerse resultados aun mas ajustados; lo cual es de
importancia para apreciar otra fase de las tareas tecnoldgicas en la Gran
Piramide cual lo fue el tallado de los bloques de marmol que estudiaremos mas
adelante. Por el momento observaré que para el tallado de los prismas
opticamente perfectos del revestimiento calizo, la posesién de un serrucho
capaz de dar superficies paralelas determinaba, en funcidn cuadratica, el costo
de la operacidn final de pulido. De ahi, pues, que el estudio de la operaciéon del
serrucho egipcio nos permitira explicar aspectos fundamentales de la dificil
tarea tecnoldgica que presupuso el aludido revestimiento calcareo.
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Los Trépanos Egipcios

En relacion con las serruchos egipcios hemos visto que no es posible
aceptar, técnicamente hablando, que un serrucho de bronce y esmeril pueda
producir las estrias dejadas por algunos serruchos egipcios. Pero el argumento
no es aqui muy concreto toda vez que las huellas dejadas por un serrucho son
bastante imprecisas y no permiten una discusion basada en hechos
irrefutables. Por ello prefiero proseguir la discusidén de este mismo problema en
relacion a otra maquina-herramienta egipcia, a la cual me he referido
anteriormente, y que debe ser considerada la herramienta mas conspicua
poseida por la antigua tecnologia: el taladro para piedra.

El taladro para piedra egipcio funcionaba como el moderno artefacto
destinado a la perforacién de las piedras y a la obtencién de "probetas" para
ensayos de cemento, bien conocido por los técnicos. Consiste en un tubo de
metal que lleva en una extremidad de 1 a 4 puntas de un material cortante de
extrema dureza que al girar va penetrando en el bloque de piedra dejando un
tarugo, o cufa, en el interior del cilindro. Se retira el cilindro y con un golpe se
corta el tarugo. Luego prosigue la operacion.

La punta cortante, como es natural, se desafila y requiere un engorroso
tratamiento de afilado de tiempo en tiempo que, en los taladros, de varias
puntas, exige una nivelacion hasta el orden de la centésima de milimetro.

El cilindro, en los taladros modernos, es de acero y las puntas son de
diamante o de "widia" (carburo de tungsteno). La presién debe regularse
cuidadosamente por control manométrico y para un taladro con tres puntas de
diamante ésta es aproximadamente de unos 50 kg. Para un taladro con puntas
de "widia" es menor -unos 30 kg. La herramienta de "widia" presenta, sin
embargo, la ventaja de su gran velocidad de trabajo que puede llegar a una
velocidad tangencial de hasta 30 metros por minuto. El diamante, en cambio,
debe ser trabajado a baja velocidad pues se corre el riesgo de quemarlo.
Desde ya que la maxima penetracién por vuelta de la herramienta se la
obtiene con puntas de diamante, y en un taladro de 15 cm de diametro que
corta granito puede apreciarse como de unos 0,04 mm por vuelta, variando
este valor con el tipo de granito utilizado. En los tarugos dejados por las
herramientas modernas no se puede apreciar este pequeno avance pues
presentan un aspecto irregular y aspero con huellas difusas y entrecruzadas.

Como he dicho, el principio de funcionamiento de la herramienta egipcia
era en un todo similar al de la herramienta moderna, pero se diferenciaba en
las caracteristicas del trabajo efectuado. Los tarugos que producia la
herramienta egipcia, eran lisos, perfectamente recortados, y las huellas de la
herramienta se aprecian nitidamente. Para el mismo diametro de taladrado en
que la herramienta moderna desciende 0,04 mm, la herramienta egipcia
descendia cincuenta veces mas: 2,5 mm por vuelta. Como observa Petrie (88)
los tarugos producidos por la herramienta moderna son deleznables
comparados con los que producia la herramienta egipcia. En forma general,
puede decirse que los tarugos de Ilas herramientas modernas son
intermediarios entre los tarugos egipcios y los tarugos de los taladros
tubulares prehistdricos (neolitico dinamarqués y América precolombina) que
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trabajaban con polvo de esmeril.

Petrie (°%) realizd un largo y detenido estudio de este instrumento en
estrecha colaboracion con numerosos técnicos entre los que se destaca Sir
Benjamin Baker. Se estudiaron cuidadosamente las posibilidades y alternativas
de funcionamiento de los antiguos taladros y la conclusion fue que
"Unicamente trabajando bajo una presidn de 2000 kgs es posible explicar el
funcionamiento de los taladros egipcios". Cuando comparamos estos 2000 kgs
con los 50 kgs de la herramienta moderna tenemos motivos para considerar
como muy importante el estudio de esta cuestion, no solamente desde el
punto de vista, arqueoldgico sino también cientifico y tecnoldgico. Como
observara sir Benjamin Baker (°#) si algun ingeniero moderno fuera capaz de
lograr algo parecido a lo hecho por los antiguos técnicos podria estar muy
orgulloso de ello. En opinion de técnicos consultados por mi a este respecto, si
algun inventor lograra un taladro con la capacidad del egipcio ello no sélo
revolucionaria el arte de perforar la piedra sino que afectaria a todos los
métodos modernos de produccién industrial.

Petrie analizd y descartd minuciosamente una por una las alternativas
propuestas para explicar el funcionamiento de estos taladros. Por ejemplo, la
idea de que pudieran operar por golpes y escoriaciones es rechazada pues no
hay ninguna huella de semejante proceder en los tarugos y perforaciones que
poseemos. La posibilidad del empleo de dos herramientas aplicadas
alternativamente una de las cuales se limitaria a ensanchar el surco dejado por
la otra es descartada pues se conocen algunos taladrados con el tarugo todavia
dentro y en donde el paralelismo entre las huellas internas y externas es
perfectamente homogéneo. Otro procedimiento sugerido basado en la
remocién alternativa de la herramienta no es viable en la practica pues el
polvo producido hace que la herramienta se deslice o se atranque. No queda,
concluye Petrie (88), otra alternativa que aceptar que estos instrumentos
trabajaban bajo una presién de 2000 kgs y éste fue el parecer unanime de
todos los mecanicos consultados.

Estas investigaciones no fueron proseguidas por los subsiguientes cultores
de la arqueologia, pero es de observar que 80 afios después de los trabajos de
Petrie, todos los taladradores de piedra en todo el mundo (perforadores de
pozos petroliferos, mineros, artesanos de la piedra, técnicos en cemento, etc.)
siguen utilizando los métodos de aquella época sin que se haya producido
ninguna innovacién ni progreso en las 8 décadas transcurridas. Creo que ello
es prueba suficiente de que no hay ninguna posibilidad de otro procedimiento
que el indicado por Petrie, es decir, una enorme presién que los modernos
taladros de acero y diamante son incapaces de aguantar sin romperse.

Se planteaba, pues, el problema de qué estaba constituido el taladro
egipcio y como algunos arquedlogos argumentaran que debia estar hecho con
"bronce y esmeril" -de acuerdo a las pruebas arqueoldgicas- Petrie (°4)
pregunta: "éSi esto es lo mejor que podemos hacer con diamante, se puede
suponer que los egipcios lo hicieron mejor con esmeril?" ("If this is the best we
can do with diamond, can we suppose the Egyptians beating us with only
emery?").
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En relacion con este problema de las puntas duras, Petrie (88) da una lista
de piedras que poseyeron los egipcios y que incluyen el berilo, topacio,
crisoberilo y corundo. Pero, observa, con ninguno de estos materiales se
podrian grabar sobre diorita los jeroglificos donde una punta efectuaba un
surco homogéneo de un ancho de 0,17 mm. En opinién de Petrie (°%),
Unicamente el diamante permitiria hacer esto, pero el uso del diamante por los
antiguos egipcios no es admitido por los arquedlogos. Nueva contradiccion
entre la una y la otra de las técnicas arqueoldgicas.

Pero aunque aceptdramos que los egipcios poseyeron el acero y el
diamante éexplicariamos con ello el misterio de sus trépanos? Para que la
moderna industria fuera capaz de homologar la eficiencia de los taladros
egipcios seria necesario que poseyéramos un elemento cortante cincuenta
veces mas duro que el diamante. Y esto ni siquiera lo suefian los cientificos y
tecnélogos modernos.

En descargo de nuestros cientificos y técnicos, tan aplastantemente
superados por la eficiencia mecanica egipcia, hay que observar que la técnica
moderna se ha orientado en direcciones diversas de la egipcia. En efecto, la
evolucion de las herramientas de corte ha tendido al tipo de los métodos de
alta velocidad. Y asi vemos a los aceros al carbono de las herramientas de los
tornos de la época de Watt, reemplazados por los "aceros rapidos" de la
primera guerra, para ser desplazados, a su vez, durante la segunda, por los
carburos de tungsteno (widia = wie diamant) que ahora van siendo
desalojados por las herramientas de ceramica (6xido de aluminio). Pero este
progreso no sefala tanto un aumento de dureza como un aumento de la
resistencia al calor de la herramienta que ahora puede trabajar a las enormes
velocidades requeridas por la industria moderna (19).

Aparte de la capacidad de las modernas herramientas de corte para
resistir enormes temperaturas sin modificacion aparente de sus condiciones
mecanicas, la tecnologia moderna ha desarrollado recursos adicionales tales
como el empleo de lubricantes y abrasivos en suspensién en soluciones
acuosas inyectadas a enorme presion. En el caso particular de la perforacion
en roca granitica, los equipos de la industria petrolifera pueden llegar a
penetraciones de unos 30 metros para 24 horas de trabajo. En los dispositivos
mas modernos esto se logra mediante una herramienta que afecta la forma de
un sdélido de revolucién y constituida por una aleacién dura con un gran
numero de diamantes incrustados. El dispositivo lleva numerosos conductos
por los que entra y sale la suspensién acuosa inyectada a enorme presion.
Debido a la accion refrigerante y lubricante dei liquido es posible elevar la
velocidad de rotacion de estos taladros hasta 200 vueltas por minuto bajo un
peso de hasta 20 toneladas. Un simple calculo nos muestra que la penetracién
por vuelta del trépano es del orden de 0,1 mm.

Lo mismo puede decirse de los "sacamuestras" que emplea la industria
petrolifera y cuyo funcionamiento es en un todo similar a los ya visto taladros
para piedra.

Es evidente que la conclusidon de Petrie de hace 70 afios sigue siendo de
actualidad: una mayor inclinacion de las hélices de las perforaciones sdlo
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puede lograrse aumentando la presion de trabajo. Y ello sigue requiriendo una
punta de mayor dureza que el diamante que, por supuesto, la moderna
tecnologia no posee.

La tecnologia egipcia, evidentemente, se orientd hacia herramientas de
baja velocidad y en este sentido, cualquiera sea la hipotesis explicativa que
ensayemos, lograron resultados admirables, pues al grado de penetracion de
sus serruchos y taladros —-que hemos visto—- hay que agregar el enorme
tamano de algunos taladros egipcios. Petrie muestra (°*) en "Tools and
Weapons" (PI. LII, fig. 68) una fotografia de un tarugo de 70 cm de didametro
(sic). Con esto la tecnologia egipcia queda por encima de las posibilidades
mecanicas de la Era Cdésmica.

Valdra la pena despertar el interés de los modernos tecndlogos sobre esta
cuestion y recordar la necesidad de reemprender estos estudios abandonados
desde la época de Petrie. En cuanto a la atingencia arqueoldgica propiamente
dicha del problema, un punto importante es la temprana aparicion de los
"supertrépanos" en la cultura egipcia. Petrie muestra en la obra antedicha (PI.
LII, fig. 58), un tarugo de pérfido blanco y negro correspondiente al comienzo
de la Primera Dinastia lo que, segun las propias palabras de Petrie, muestra
que "'ya en aquella época estaba desarrollado el taladrado con puntas finas de
alta dureza". Para complicar mas el problema arqueoldgico, Petrie subraya que
con posterioridad a esa fecha ya no volvid a taladrarse el pdérfido blanco y
negro —una piedra sumamente dificil de mecanizar tanto por su dureza como
por su textura heterogénea.

El Tallado del Marmol

Cuando el arquedlogo Sir Flinders Petrie llevo a Egipto su equipo completo
de teodolitos de alta precision, niveles O&pticos, calibres micrométricos y
gonidmetros adaptados a los angulos de 90°, 51°50' y 26°20' con la intencion
de medir exhaustivamente los monumentos, las camaras y los sarcéfagos
causé la sorpresa de sus colegas; y en el prélogo de la obra "The Pyramids and
Temples of Gizeh" se creyd en la obligacidon de explicar el por qué de la
extrema precision de sus medidas, aclarando que la tarea del cientifico debe
siempre ser hecha con la maxima precision posible. Aflos mas tarde (1925) los
arquedlogos Borchardt (14) y Colé (%), con la colaboracién de la "Survey of
Egypt", decidieron efectuar nuevas mediciones por considerar que las de Petrie
no tuvieron suficiente precisién.

Como es sabido, Petrie fue uno de los grandes metrélogos en la historia
de la arqueologia y a su incomparable labor debemos mucho de lo que hoy
conocemos sobre la metrologia y la micrometria de los antiguos egipcios.
Como lo destaca con admiracidon el propio Petrie (°°) en el sarcéfago de
Sesostris II -en Illahum- la precision de las medidas, determinada por el
paralelismo de las aristas, llega al limite de nuestras realizaciones modernas:
Sobre una longitud de 2,70 m los errores promedio de paralelismo de las
aristas estan por debajo de 0,17 mm, o sea, 0,06 mm/metro. Como Petrie
estima (en "Wisdom of the Egyptians") la curvatura de los planos en menos de
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0,05 mm, podemos calcular el error angular en 10". Teniendo en cuenta que
estas tolerancias corresponden a promedios generales, podemos considerar a
este sarcofago como "normalizado" para = 0,03 mm/metro. En el sarcéfago de
Kefrén el error medio es del orden de 0,2 mm/metro lo que también
representa una excelente labor micrométrica. El error en el sarcéfago de
Kheops es ligeramente mayor -del orden de 1 mm/metro- pero no debe
olvidarse que este sarcofago estd solamente aserrado, sin haber recibido el
pulimento final, de modo que, tecnoldgicamente, representa una hazana
comparable al ajuste logrado sobre el sarcofago pulido brillante de Kefrén o el
exquisitamente pulido mate, en granito rosa, del de Sesostris II.

Con todo, como realizacion tecnoldgica de alta precisién no hay en el
mundo entero nada que iguale al revestimiento calcareo de la Gran Piramide.
Los andlisis efectuados por Petrie (88) en los bloques calizos que quedan en
posicion en la cara Norte de la piramide muestran que estos bloques de 16
toneladas de peso, con superficies planas de hasta 3 metros cuadrados,
muestran un paralelismo, a lo largo de sus aristas de 1,90 metros, del orden
de 0,05 mm/metro. Los bloques se hallan yuxtapuestos con aproximacién de
0,05 mm (es decir, en intimo contacto) y la apertura media de la junta es del
orden de 0,5 mm. Como observa Petrie, colocar en posicion bloques de tal
peso y tal superficie es ya de por si tarea delicada; pero hacerlo con cemento
en las juntas aparece como imposible. Ahadamos que el cemento empleado
fue yeso, de rapido fraguado, con lo que queda planteado un problema
analizado por otros tecndlogos (Clarke) y encontrado imposible. No se notan
en el pavimento de la pirdmide huellas que indiguen arrastre de los bloques, ni
tampoco en los bloques mismos puntos de engarce para cuerdas o gruas. La
colocacion de los bloques del revestimiento queda, pues, como otra misteriosa
tarea egipcia de imposible realizacidon para nosotros.

Los estudios de Petrie revelan todavia otro problema en cuanto a la
colocacion de los bloques del revestimiento que, segun él, debieron ser
ubicados de dentro a fuera. Pero esta solucion que resolveria muchos
problemas de colocacién implicaria que la piramide comenz6é a construirse
ubicando primeramente los bloques exteriores en su sitio, pasando a
continuacién a colocar los bloques internos de granito adosados a los primeros.
De otra manera, argumenta Petrie (88), no es posible explicar que la cara
exterior de los bloques forme una linea recta de 230 metros de longitud en la
gue no ha habido ninguna correccién o retocado ulterior —como lo prueban los
angulos de 90° exactos que forman los diedros de los bloques calcareos. En
otros términos, los bloques debieron recibir su ulterior tratamiento en el taller
de donde, cuidadosamente tallados, pasaron a formar una linea recta sobre el
pavimento, perfectamente pulido, excavado en la roca de la meseta de Gizeh.
La construccidon con bloques prefabricados de una linea recta de 230 metros de
longitud presupone un control de la angularidad del orden del segundo de
error. Como quiera que los diedros de los bloques presentan este orden de
exactitud no queda mas remedio que admitirlo asi.

La colocacidn de los blogues del revestimiento de la Gran Piramide incide,
asi, en la complejidad del problema constructivo de las pirdmides que dista
mucho de estar resuelto a pesar del empefo de arquedlogos y técnicos que
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han llegado hasta la construccién de "piramides piloto" (28) en la tentativa de
dar solucion a este enigma prehistorico.

Abocandonos al problema de la fabricacién de los blogues, se conocen
métodos modernos de preparacion de "superficies planas" y "diedros rectos"
que permiten obtener un patrén de comparacién por correcciones sucesivas.
En el método Withworth se espolvorean las superficies de contacto con azul de
Prusia de modo de obtener, mediante dos copias sucesivas, una superficie
facsimilar de la primera que luego se contrasta con aquélla para seguir, por
sucesivas etapas de pulido, hasta la obtencién de angulos o superficies de la
precision requerida.

Es posible que los egipcios hayan aplicado este método para la obtencién
de los blogues del revestimiento, pero tal técnica no puede ser aplicada para la
obtencion de los planos y angulos de los sarcéfagos -sobre todo en el complejo
y polifacético sarcéfago de aristas biseladas de Illahum. Para estos casos
debieron proceder por pulido directo con control instrumental permanente. La
técnica moderna emplea para este tipo de trabajo métodos interferométricos.

En cuanto a la obtencién de los angulos con 10" de tolerancia, ello
requiere goniometros especiales. Con el empleo del teodolito no es posible
llegar a esta exactitud en la medicion de diedros sdlidos. Se requieren
microscopios de autocolimacién. Petrie, por ejemplo, llevd a Egipto dispositivos
Opticos especiales para la medicion de angulos, pero el error de sus
instrumentos estaba por encima del error angular de los bloques del
revestimiento y debid contentarse con las medidas del paralelismo,
proporcionadas por sus calibres, y la curvatura de las caras.

De cualquier manera que hayan procedido, lo que queda fuera de
discusién es que lograron un resultado altamente satisfactorio aun para
nuestra época. Asi, por ejemplo, para las mejores "escuadras normalizadas"
producidas por la industria moderna (Norma DIN 875) se admiten errores de
0,03 mm/metro -en notable coincidencia con los errores angulares y de
paralelismo de las obras de precisidn egipcias.:

Es fundamental en este estudio distinguir entre el alcance de los
instrumentos y los errores que ofrece el objeto elaborado con su auxilio. Asi,
por ejemplo, el moderno microscopio fotoeléctrico permite medir patrones de
longitud con un error menor de 0,000001 mm/metro, pero este notable
invento no modificara las normas de éptica y matriceria. Un error normalizado
de 10" de arco indica que el instrumento de control media con un error no

3 Una estructura prismatica con tolerancia de + 0,03 mm/metro en el paralelismo de sus aristas y una
curvatura -en planos de 3 m2- de 0,05 mm corresponde a lo que modernamente denominamos "dptica de
precision". La "éptica comercial™' admite tolerancias diez veces mayores.

Para el control de las superficies planas se utilizan, en dptica de precision, las figuras de interferencia obtenidas
por medio de los "Vidrios-tipo". Para grandes superficies el procedimiento es engorroso por el desgaste que
sufren los vidrios-tipo, la necesidad de una ausencia total de polvo y el control de temperatura requerido, pues
basta el calor de la mano para producir deformaciones perceptibles en las figuras de interferencia. Por estos
motivos se prefieren para el control de amplias superficies las "laminas normales" que, con el empleo de luz de
mercurio, producen figuras de interferencia sin tomar contacto con la superficie en estudio.

Es posible que los técnicos egipcios hayan controlado sus "superficies normalizadas" con el empleo de vidrios-
tipo u otro procedimiento equivalente dada la simplicidad de esta técnica. En cuanto a las mediciones angulares
el empleo de "angulos-tipo" permite un método de control apto para el ajuste a escala de la éptica de precision.
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mayor de 5". Teniendo en cuenta que los mejores instrumentos no épticos
miden con errores de mas de 300" se demuestra, como un teorema, que los
egipcios debieron poseer instrumentos dépticos y, ademas, de alta precisién, ya
que el anteojo de autocolimacién corriente, p. ej., da errores del orden de 5"

(115)_

El normalizado viene determinado principalmente por consideraciones
econdmicas de fabricacién. Asi, por ejemplo, teniendo en cuenta el precio
actual aproximado de 500 dodlares por metro cuadrado de "marmol de ajuste"
con normalizado-tipo de la Gran Pirdmide, podemos calcular el costo total de
los 25.000 bloques del revestimiento calcareo en unos 500 millones de dodlares.
Si la norma de tolerancia se hubiera fijado en 3" el costo hubiera ascendido a
mil millones.

La cuestion econdmica es aqui fundamental. Pretender, como se hace
usualmente, que tales consideraciones debian ser ajenas a las preocupaciones
egipcias por la baratura de la mano de obra, seria ignorar que un trabajo de
esta naturaleza requiere mano de obra especializada que en ninguna época ha
podido ser motivo de improvisacién. Se hace evidente, entonces, que los
egipcios de la IV Dinastia debieron poseer enormes institutos tecnoldgicos
donde adiestrar a los miles de especialistas requeridos por semejante tarea. Y
aunque la arqueologia actual desconozca en absoluto todo esto, el argumento
tecnoldgico es aqui decisivo. Esto nos explicaria ese otro misterio egipcio de la
evolucion tecnoldgica desde la primera a la cuarta dinastia, aun cuando el
instrumental necesario era ya poseido por los artesanos de la I Dinastia. La
creacion de las organizaciones y la preparacion de la mano de obra
especializada pudo requerir los tres siglos senalados por esta evolucidn.

No creo que en el mundo actual pudiéramos reunir el nimero de operarios
especializados en este tipo de tareas capaces de enfrentar con éxito el
pulimento del revestimiento exterior de la Gran Piramide. Observando que en
optica y matriceria las figuras mas dificiles no son los sélidos de revolucion -
paraboloides y esferas- sino los paralelepipedos y prismas, la fabricacion de
uno de los blogues del revestimiento (de 20 m? de superficie) es una tarea
equivalente al pulido del espejo del telescopio de Monte Palomar (U.S.A.). La
T.V. y el cine han difundido ampliamente los detalles de esta ciclépea tarea
que llevd mas de un lustro de esfuerzos continuados. Para comprender la
magnitud de la obra egipcia bastara observar que aquellos fabricaron 25.000
de estos blogues. Habian logrado en el 2.500 a.C. la produccidon en masa de
instrumentos &pticos que la industria moderna sélo produce en escala
artesanal.

Debemos lamentar la destruccion de este revestimiento de marmol que
otrora poseyd la Gran Piramide pues ello no solo nos priva del placer estético
de su contemplacién sino también de la posesién de una obra que podemos,
con seguridad, considerar la mas grande creacidon de la tecnologia humana.
Hay que lamentar asimismo la destruccion de estos planos perfectos de casi 10
hectareas de superficie pues es seguro que su sola presencia hubiera llevado al
animo de legos y arquedlogos la conviccién de la excelencia técnica de sus
constructores, que ahora debemos inferir a partir de los pocos bloques que aun
restan en posicion en la cara Norte de la piramide.
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Queda por determinar el objetivo perseguido con este enorme esfuerzo de
tecnologia de precisidn que triplicod el costo total de la piramide. éPudo ser una
finalidad religiosa, deportiva, cientifica? éLo hicieron sin ninguna finalidad?
Podemos plantear muchas preguntas como éstas que no encontraran facil
respuesta. Lo concreto es que lo hicieron y que con ello crearon una estructura
que a pesar de haber sido casi destruida, aun hoy nos permite medir —-con la
aproximacién de la mejor topografia- una altura que es posible sea el mas
exacto valor para la distancia al Sol determinado hasta ahora (Cfr. "La Altura
de la Piramide").

La fabricacion de los bloques del revestimiento de la Gran Piradmide nos
enfrenta con una tarea sui géneris cuyo Unico paralelo vuelve a encontrarse en
la época moderna en lo que llamamos la "produccion en masa" de
instrumentos Opticos. La realizacién de tal tarea, como sabemos, presupone
ciertas premisas de trabajo tales como la posesion de dispositivos
standardizados y también un profundo sentido de la organizacion industrial. No
conocemos nada sobre las técnicas empleados pero los resultados logrados nos
obligan a reconocerles una eficiencia sdlo comparable a la de la época
moderna. Ninguna otra época historica realiz6 tareas de esta naturaleza por lo
cual debemos considerar con seriedad lo que ello implica en el dominio de la
mecanica, la Optica y la geometria como asimismo en lo atingente al objetivo
perseguido con el logro de esta peregrina precision.

Realizar hoy una obra similar a la del revestimiento calcareo de la Gran
Piramide exigiria un esfuerzo técnico que pondria a prueba las capacidades de
nuestra era cientifica. Los técnicos que fueron capaces de realizar tal tarea en
los albores de la historia tienen que merecer nuestra mas sincera admiracion.

La Orientacion

Merced a los trabajos del egiptélogo checo profesor Zaba (134) se ha
reiniciado el estudio de la exacta orientacion geodésica de los monumentos
egipcios que para muchos arqueodlogos era producto de la casualidad. Se habia
llegado a esta conclusién debido a que no conociéndose instrumentos, textos
ni representaciones de métodos con los cuales los egipcios pudieron lograr las
exactas orientaciones que presentan algunos de sus monumentos se suponia
que no los poseyeron y por tanto la conclusién anotada era la Uunica
alternativa.

No puede haber critica a la metodologia, estrictamente cientifica, de estos
arqueodlogos toda vez que el mero azar no podria producir la total ausencia de
vestigios que caracterizan a la ciencia y la tecnologia egipcias. El error en este
caso, y en los que hemos visto y seguiremos viendo, radic6 en un factor
anémalo de naturaleza desconocida que determind esta curiosa extincién de
los instrumentos cientificos y técnicos poseidos por aquella extrana civilizacion.

Esto que vengo subrayando no es una observacién meramente personal.
Los arquedlogos familiarizados con estos aspectos de la cultura egipcia lo
conocen perfectamente y Edwards (3°), por ejemplo, observa que las
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representaciones que aparecen en el templo solar de Niuserre (V Dinastia) -y
gue coinciden con los textos del templo de Edfu- en las cuales aparece el rey y
sacerdotisas con una maza, estacas y la cuerda de arpentar determinando la
orientacion de un templo no puede ser tomada al pie de la letra pues tales
representaciones son puramente formales y corresponden a ceremonias
oficiales. Guiarse, entonces, por estas representaciones para establecer los
métodos empleados para determinar la orientacion de los edificios del Antiguo
Egipto seria como estudiar nuestros sistemas de ingenieria por las ceremonias
de colocacién de una piedra fundamental. Edwards extiende éste su
escepticismo a los textos del templo de Denderah (época Ptolemaica) que
describen al rey como "mirando el cielo, observando las estrellas y tornando su
mirada hacia la Osa Mayor". Podriamos hacerlo extensivo a los relieves de
Esna o de Kom Ombo en donde, como en Denderah, el faradn lleva el nombre
del emperador romano de turno. Por lo demds este escepticismo esta
plenamente justificado por un prolongado contacto con manuscritos de donde
en ningln momento se desprende el menor atisbo de conocimiento cientifico.

La conclusidn del Analisis Arqueoldgico estd, pues, basada en hechos y por
ello Kees (°!) y otros arquedlogos consideran que la exacta orientacién
geodésica de las piramides tiene que ser producto del azar.

TABLA I
Desviacion Azimutal

Zoser 3° 0 0" E
Meidum 0° 24’ 25" 0]
Romboidal 0° 9 12" 0]
Kheops 0° 5' 31" 0]
Kefren 0° 5' 31" o]
Micerino 0° 14' 3" E
Sahure 0° 1' 45" 0]
Neferikare 0° 30' 0" E
Niuserre 0° 0' 0"

Como siempre, el Anadlisis Tecnoldgico lleva a la conclusién opuesta.
Observando la "Tabla I" de los errores de alineacion meridiana de las
piramides se puede apreciar que, con la excepcion de la piramide de Zoser, el
error medio cuadratico de la orientacion de 8 piramides no excede los 8' de
arco y esto, como lo puede puntualizar cualquier agrimensor, no puede ser
producto del azar. En la orientacidn de las bases meridianas en agrimensura
moderna la operacién, conducida con teodolitos, crondmetros y Tablas
Astrondmicas arroja errores de este orden que son aceptados por los catastros
internacionales. En efecto, los catastros oficiales admiten para el cierre de
poligonos en agrimensura un error de 0,3% que corresponde a un error de 10'
aproximadamente, traducido en error angular.

Aceptado que la ausencia de informacion sobre métodos cientificos no
implica que orientaran las piramides a ojo desnudo se impone un estudio
detenido del problema y la deduccidn de los métodos que pudieron emplear
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por el analisis de las construcciones que nos han legado.

Por las mencionadas representaciones —muchas de época muy posterior-
y los textos que acompanan a algunos restos instrumentales que poseemos -
todos posteriores a la XVIII Dinastia— el egiptdlogo profesor Zaba (134) ha
tratado de reconstruir los métodos con los cuales los egipcios del Imperio
Antiguo orientaron sus monumentos, y en un detenido andlisis de Ila
bibliografia (que comprende una critica exhaustiva de todos los trabajos sobre
el tema publicados entre 1799 y 1952 y en los que figuran autores como
Herschel, Borchardt, Kees, Zimmer, Antoniadi, Edwards, Lexa, Polak, etc.) y de
diversas herramientas y textos egipcios llega a la conclusién de que debieron
determinar el meridiano utilizando las estrellas circumpolares y pudieron
hacerlo por los siguientes métodos: 1°) La estrella polar de la época: La
estrella a Dragonis estaba por aquella época -1V Dinastia- demasiado alejada
del polo. 2°) Culminacidon de una estrella: Método propuesto por Herschel pero
que da grandes errores por la marcha horizontal de la estrella en el punto de
observacién. 3°) Pasaje de dos estrellas fijas por un plano vertical: Los textos
egipcios siempre se refieren a las estrellas de la Osa Mayor en vinculaciéon con
estas determinaciones. 490) Biseccion del angulo formado por una estrella en
12 horas: Método factible pero que exige una medicién del tiempo con el
auxilio de otra estrella, lo que incrementa los errores. 59) Biseccion del angulo
de puesta y salida: Método preconizado por Borchardt utilizando el horizonte y
por Edwards utilizando un horizonte artificial. En el primer caso se observa que
ni aun en el desierto el horizonte esta perfectamente nivelado; el método de
Edwards (3°) ademads de complejo no encuentra ningln antecedente en la
cultura egipcia. 6°) Biseccion del angulo formado por la altura igual de una
misma estrella. 7°) Separacidn maxima de una estrella fija. Este ultimo
método, eligiendo estrellas suficientemente separadas del polo es sencillo y
produce resultados exactos. Los textos, por otra parte, se muestran en
coincidencia con ello.

Respecto de los métodos observacionales, Zaba les asocia el "merjet" del
"observador de las horas" que es simplemente una varilla de palma con un
corte en V en la parte superior. Este instrumento serviria al modo del reticulo
de un moderno teodolito y en combinacién con el "tj" (plomada) permitiria
determinar la posicion de elongacion maxima de las estrellas. Un remedo de
operaciones efectuadas con estos instrumentos se descubren en las
representaciones estudiadas por Zaba.

La pregunta obvia es si con el método preconizado por Zaba seria posible
determinar la direccién del meridiano con un error del orden de 5' que es el
maximo error aceptable para las construcciones de la época de Kheops y
Kefrén. El procedimiento propuesto (7°: separacion maxima de una estrella
fija) parece haber sido objeto de un puro estudio tedrico por parte de Zaba y
colaboradores. En experimentos conducidos por el autor en Cérdoba (Lat. 31°
S. Long. 65° 0.) con la colaboracidn de un grupo de agrimensores se pudo
observar que con este método en ningun caso los errores hubieran sido
inferiores a los 60', vale decir, un error 10 veces superior al error egipcio. Son
numerosos los errores que se superponen cuando se utiliza el método
propuesto por Zaba y uno de los mas importantes es el error de replanteo del
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centro de estacién. En nuestras experiencias controlamos los errores del
método propuesto por Zaba con el auxilio de dos modernos teodolitos. En mi
opinidén, es imposible sin un objetivo y un ocular solidarios intentar ningun
género de determinaciones de este tipo. Si se estudia la sucesion de
operaciones del método propuesto por Zaba se descubre que el conjunto se
conduce como si las piezas de un astrolabio se mantuvieran separadas.
Uniéndolas por un vinculo comun -es decir, construyendo el astrolabio- es
posible lograr determinaciones mucho mas exactas.

Podemos sentimos generosos con los astronomos egipcios admitir que
poseyeron astrolabios. Es evidente que con tales instrumentos pudieron lograr
una precision muchas veces mayor que la que podria obtenerse con el
primitivo instrumental propuesto por Zaba. ¢Hasta donde habria llegado la
exactitud lograda de este modo? Mas adelante (en "Goniometria") vamos a
hacer un estudio detenido de este problema pero, por lo pronto, puedo
adelantar que de haber poseido los egipcios el astrolabio de Hiparco la
orientacion del meridiano hubiera sido efectuada con errores por encima de los
30'. EI maximo exponente de precision lograda sin dispositivos Opticos
corresponde al enorme astrolabio de cuadrante mural de Ticho Brahe. El error
de medida de aquel instrumento era, sin embargo, de 10'. Vale decir, que
tomando en cuenta los errores de replanteo seria imposible, ain con dicho
instrumento, determinar el meridiano con un error menor de 10'. {¢Qué queda,
pues, para el procedimiento de Zaba?

Quizas el mejor criterio para juzgar este problema sean los resultados
practicos logrados en la orientacion de las bases meridianas de los
Observatorios en diferentes épocas. Asi, confirmando el anterior analisis, el
observatorio de Ticho Brahe en Uranienburg (1580) tenia su base meridiana
orientada con un error de 18'. El observatorio de Paris (’7) estaba orientado
con un error de ese mismo orden, a pesar de haber sido construido en 1660,
época en que ya se poseian anteojos de observacidon. El observatorio de
Cordoba (Arg.) tenia su primitiva base -construida en 1890- orientada con
igual error. Y asi sucesivamente.

Para juzgar de la eficacia limite del procedimiento de Zaba el mejor
ejemplo es la determinacidon de Ticho cuyo error de 18' es la maxima precision
que puede lograrse trabajando sin elementos Opticos. Cualquier otro
procedimiento obtendra resultados de un orden de precisién inferiores, y en
particular el primitivo método propuesto por Zaba en ningln caso nos dara
errores inferiores a los 60' en la orientacidn de una base meridiana. En
consecuencia, no puede tal procedimiento, desde el punto de vista tecnoldgico,
haber sido empleado por los constructores de la Gran Pirdmide y la piramide
de Kefrén, cuyos errores —estimados globalmente- fueron sin ningun género
de dudas inferiores a los 5'.

Mas adelante vamos a ver que el error de orientacidon de las piramides de
Gizeh —-debido al movimiento secular del polo- debe ser estimado en un valor
del orden del segundo. Todo esto equivale a decir que la solucién de Kees (°1)
vuelve a plantearse en términos aun mas dramaticos pues siendo imposible
que por medios no-opticos pueda lograrse la orientacién que presentan las
piramides, la alternativa es evidente: Utilizacion de teodolitos o simple
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casualidad.

La Mensuracion

En todos los textos de historia de la Matematica se repite
monotonamente, como una verdad concretamente establecida, que los
egipcios no fueron mas alld del puro empirismo en sus concepciones
matematicas pues su geometria estuvo en todos los casos destinada a la sola
mensuracion del suelo, es decir, aplicada a una finalidad practica.

En realidad, si juzgamos los conocimientos matematicos de los egipcios
por los pocos textos que han llegado hasta nosotros su matematica fue
bastante primitiva. Asi por ejemplo, Neugebauer (8!) puntualiza que lo maximo
obtenido por la matematica egipcia dé todos los tiempos fue el conocimiento
de la tabla de multiplicar por dos. Los babilonios poseyeron tablas completas
de multiplicar -similares a la conocida "tabla pitagdrica" de la ensefianza
infantil- pero los egipcios no llegaron ni a esto, pues sus métodos de
multiplicacion consistieron en un ingenioso sistema que permitia multiplicar por
cualquier numero con el solo conocimiento de la duplicacion. En mi opinién lo
que revela el papiro Rhind en este sentido es nada mas que la prueba de la
observacién de Platén (199) de que los egipcios habian logrado una alta
perfeccion didactica ensefiando a los nifios la matematica como si estuvieran
jugando. En este sentido me permito recomendar a los maestros modernos el
método egipcio de multiplicacidon pues permitiria el aprendizaje de la aritmética
en una forma entretenida que, al mismo tiempo, ensefaria al nino la esencia
del método matematico: la economia de principios. No creo que los
arquedlogos del futuro serian justos con nosotros si juzgaran nuestros
conocimientos matematicos por los textos del jardin de infantes. El que
nosotros Unicamente poseamos textos de ensefianza infantil egipcios no quiere
decir que fuera éste el maximo nivel alcanzado por la matematica de aquel
pueblo —tan admirada por los griegos.

Pero si no poseemos testimonios para juzgar el maximo nivel alcanzado
por la matematica abstracta egipcia, en cambio sus obras en piedra nos
permiten apreciar su capacidad de mensuracion.

Ya hemos visto que en el sarcéfago de Illahum lograron -sobre granito
rosa- una exactitud de paralelismo de 0,06 mm/metro que coincide con las
normas modernas para prismas Opticos. Vimos que este mismo orden de
exactitud se logré sobre los prismas de marmol del revestimiento calcareo de
la Gran Piramide y también en el sarcéfago de Kefrén. Todo esto nos da una
idea del trabajo de mensuracién egipcio.

Otras de las estructuras de notable exactitud logradas por los artifices
egipcios es la Camara del Rey en la Gran Piramide de donde, como sefiala
Petrie (88), podemos obtener el patréon de medidas egipcio (Codo Real) con un
minimo de error. La longitud de la pared Norte es segun Petrie de 10,4797 my
la del costado Sud de 10,4782. El error de medida es pues del orden de 0,08
mm/metro, vale decir, correspondiente a la misma calidad de mensuracion
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anteriormente analizada.

La longitud de 10 metros de la Camara del Rey nos ha permitido confirmar
el orden de precision que, evidentemente, corresponde a un mismo tipo de
instrumento universalmente aplicado. El estudio de otra estructura de gran
tamafo -la propia base de la piramide- nos permitira confirmar lo
anteriormente visto.

Como ya hemos dicho, el revestimiento calcareo fue medido por sus
constructores con precision optica tal que podria decirse se trata de 25.000

AB+CD _ 530 354m

prismas oOpticos de 16 toneladas cada "uno. No hay para qué pensar que esta
inmensa tarea de ultraprecision no deba corresponderse con la de la base
donde se asientan estos "prismas &pticos opacos". Se impone, empero, un
somero analisis de la topografia de la base. En la Fig. 1 puede verse en forma
esquematica (fuera de escala) el detalle de la base de la Gran Piramide. Las
medidas aqui consignadas corresponden a las de Borchardt (14) y Cole (34) y
puede apreciarse que la linea BC corta a la perpendicular B'C’ en el punto 0
(centro de BC y B'C’). Por consiguiente, AB'C’'D es un cuadrado perfecto. Para
determinar el grado de exactitud con que ha sido efectuada la medicién
debemos comparar el valor AB' = AC’ con AD. Tendremos:

que comparado con AD = 230,357 m nos da un error total de 3 mm o sea
un error relativo de 0,02 mm/metro, homogéneo con los valores anteriormente
sefalados para el error relativo promedio.

Para quien tenga cierta familiaridad con la medicion de precisidon todo esto
es no imaginable para una cultura de la Edad de Piedra. Las fuentes de error
en este tipo de mediciones son numerosas y si el conocimiento del nivel, la
lupa y el nonius son indispensables para realizarlas, aun asi no basta y se
requieren conocimientos adicionales de fisica y termologia. Si descartamos que
todas las medidas que vamos viendo sean producto del azar, se nos plantea un
serio problema tecnoldgico.

No es posible pensar que medidas de esta precisién hayan sido efectuadas
con cuerdas de palma. En consecuencia debieron utilizar varillas o alambres de
metal; pero asi, écdmo explicar que efectuaran la correccién de la dilatacién
térmica de los metales? En efecto, teniendo en cuenta que el cobre fue el
metal mejor conocido por los egipcios y suponiendo que hicieron con él las
varillas de medicién el error producido por la dilatacién térmica para una
longitud de 230 metros es el siguiente:

AA = (2,30x1,8xAt)mm = (4,14xAt)mm
(donde se ha tomado el coeficiente de dilatacion lineal para el cobre como
a=1,8X10->/°C).

Diferencias diurnas de mas de 20 °C entre las 10 de la manana y las 2 de
la tarde son normales en Gizeh; ello representa una diferencia de 80 mm en
las longitudes medidas. Un error de medida de 3 mm implica por tanto un
control de la temperatura con un error menor de 0,2 grados. Cualquier

Pagina 55 de 155



José Alvarez Lopez El enigma de las pirdmides

topdgrafo sabe que este control exacto de la temperatura no es posible al aire
libre y que por ello se usan cintas de "Invar" (aleacion de hierro con 36% de
niquel de bajo coeficiente de dilatacién térmica). Para lograr la precision
obtenida por les egipcios se requieren cintas de invar con un control adicional
de temperatura del orden del grado centigrado. Sin hablar de los multiples
errores inherentes a este tipo de operaciones, el haber logrado la exactitud de
0,02 mm/metro en una mensuracion en donde la dilatacidén térmica por si sola
puede llegar a 0,3 mm/ metro es un indice de capacidad tecnoldgica que, por
otra parte, viene refrendado por la homogeneidad de los errores de medicion
que venimos observando.

Se puede aqui apreciar una vez mas la profunda divergencia que separa a
los métodos filolégico y tecnoldgico de investigacion arqueoldgica. Desde el
punto de vista, filoldgico los egipcios efectuaron sus medidas con cuerdas de
palmera; el método tecnoldgico exige la posesion de termdmetros y un
conocimiento exhaustivo de la fisica de los metales.

Goniometria

La goniometria es uno de los puntos cruciales en la discrepancia que
resulta del andlisis arqueoldgico conducido filolégicamente y el analisis
arqueoldgico que utiliza elementos de la tecnologia.

De importancia para estos estudios sera el conocimiento de la capacidad
de apreciacion de los diferentes instrumentos usados en diversas épocas para
la medicidon de angulos. El instrumento primitivo que corresponde a nuestro
teodolito de hoy era el astrolabio, y el antecesor del sextante lo fue la
ballestilla o "baston de Jacob". Con cualquiera de estos instrumentos (119) el
error que se cometia era del orden de 30'.

Astrolabios de grandes dimensiones fueron usados siempre por los
astronomos. Hiparco fue quien inaugurd en época historica (4) la astronomia
de precision. Su astrolabio debid estar formado por "alidadas" (guias
rectilineas) y "pinulas" (diafragmas con pequefios agujeros). A pesar de este
instrumento, Hiparco pudo descubrir la "precesién del equinoccio" por contar
con las observaciones de Aristilos que acumularon, a lo largo de 130 afios (7°),
una diferencia en longitud, de la posicidn de las estrellas, de 1°50'.

El astrolabio de Ptolomeo (130 d.C.) media con errores de 10', como lo
afirma Kepler en su "Comentario sobre Marte", y no hay que pensar que el de
Hiparco fuera mejor. Tampoco los astrolabios &arabes posteriores fueron
mejores y a pesar del extremo cuidado que manifiestan algunos de sus
catalogos de estrellas —el mas notable de los cuales fue el confeccionado por
Ulug-Beg en el observatorio de Samarkanda- sus astrolabios daban errores
por encima de este margen.
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Fig. 1. Representacion esquematica (fuera de escala) de la base de la
Gran Piramide.

El verdadero comienzo de la astrometria de precision se debe a Ticho
Brahe (1590). Segun Kepler (°2) los errores de observacion de Ticho eran del
orden de 2'. Ello permitio a Kepler el descubrimiento de las leyes que llevan su
nombre pues en el movimiento de Marte habia un error de 8' que estaba muy
por encima de los errores de Ticho y que Kepler explicd por la elipticidad de la
orbita de este planeta.

Ahora bien, si los promedios de observacion de Ticho Brahe con su
enorme astrolabio de cuadrante mural (casi 5 metros de diametro) de
Uranienburg eran de 2', el error del instrumento puede calcularse en 10'. Una
idea del grado de precisidon alcanzado por el astronomo dinamarqués nos la
puede dar el razonamiento psicofisioldgico pues el poder resolutivo+ del ojo
humano es del orden de 1'. La medicidn de un angulo acumula un error
minimo de 2' (dos observaciones). Ahora bien, Ticho Brahes consideraba que el
didmetro de las estrellas de primera magnitud era de 2'. Esto prueba que lo
gue en realidad estaba midiendo Ticho era el poder resolutivo de su propio ojo
pues las estrellas —como se vio después con el telescopio- son puntuales.

En cuanto a otros instrumentos no-Opticos, todavia se emplean para
agrimensura de baja precisién ciertos dispositivos como la "escuadra de
pinulas" (las pinulas son aqui cerdas o hilos de Nylon) y las "escuadras de
espejos". El error de estos instrumentos se puede apreciar en los 20'.

Cuando pasamos a estudiar la goniometria egipcia nos encontramos con la
sorpresa de que aquellos tecndlogos median angulos con la precision de un
segundo de arco (1"). Después de lo que hemos visto, esto debe considerarse
como sobrenatural pues trasciende ampliamente la capacidad de ver del ojo
humano. En efecto, como lo observara Patrie (88), pueden considerarse los
errores de medicién angular de los egipcios por debajo de los 12" de arco. En
realidad, la exactitud egipcia es mucho mayor y puede, por diversos analisis
que iremos viendo, calcularse en una precisidon por debajo del segundo arco.
No hay que olvidar que los 12" de Petrie estan referidos, entre otras cosas, a
los angulos diedros rectangulos con error de 10" del revestimiento y los

4 Am. Jour. Physiological Optics, 4, p. 317. 1923,
5 1. L. E. Dreyer. A History of Astronomy. Cambridge 1953.
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sarcéfagos. Pero éste es un error "normalizado" que implica un error maximo
de 2 a 3 segundos en el instrumento. El angulo N.O. de la Gran Piramide, por
ejemplo, mide 89°59'58" lo que, tratandose de un replanteo, es indicatorio de
una precision del orden de 1". Los buenos teodolitos modernos miden con un
error de 1". Estos errores son inevitables dada la cantidad de factores
incidentes tales corno los errores de la lectura de los nonius, dilatacion térmica
de instrumentos y elementos de lectura, errores de nivelacidon, error de
arrastre, viento, errores de apreciacion sobre el reticulo, refraccion
atmosférica, etc., etc. Todo esto, evidentemente, ha debido ser tenido en
cuenta por los topdgrafos egipcios.

Vemos, pues, que lo mismo que en el caso de la mensuracion, el error de
angularidad es del mismo orden en las estructuras pequefas (sarcéfagos,
camaras) que en las grandes. Ello presta una homogeneidad al sistema de
medidas egipcias que excluye cualquier hipétesis basada en el azar o la
casualidad.

En la Fig. 1 podemos apreciar una explicacion esquematica (fuera de
escala) de la topografia de la base de la Gran Piramide, segun los datos de
Cole-Borchardt. En el angulo N-0 se indica el error (por defecto) de -0°0'2"
que debe ser distribuido entre errores de medicién y replanteo de ellos vy
nosotros. En cambio en los angulos N-E y S-E hay diferencias con el angulo
rectangulo de +3'2" y —3'33" que no pueden ser atribuidos a error. Como
hemos mostrado en "La Mensuracion" la simetria con que el lado BC corta al
lado ideal B'C’ nos muestra un propdsito deliberado al que nos vamos a referir
en seguida. Debe observarse desde ya que la linea B'C’ forma con el lado BC
un angulo exacto de 3'0".

Este angulo de 3'0" que forma el lado Oeste con el lado Este corresponde
a una técnica usada en varias ocasiones por los constructores de la Gran
Piramide y que nos permite escribir la longitud del lado ideal de la Gran
Piramide con indicacion de un "error standard":

L = (230,355 + 0,1005) metros

Observando el angulo SO de 90°0'33", este "error" de 33" es exagerado
para la capacidad de medicion goniométrica egipcia. Cabe preguntar si no
podria tratarse de un "error intencionado" al estilo de los viejos babilonios. Es
interesante observar que 32,4" corresponden a una subdivisién exacta en el
Sistema Decimal de divisién de la circunferencia. La decimalidad del trabajo
egipcio en la Gran Piramide hace factible la hipdtesis de la divisién decimal de
sus instrumentos de medicién angular.

Continuando el estudio de la goniometria egipcia corresponde analizar el
problema que ya vimos constituia la orientacién seguin el meridiano de las
piramides. Como quiera que estos monumentos fueron construidos hace 5000
anos y el polo terrestre estd sometido a movimientos anuales y seculares,
Unicamente por el conocimiento de la posicidon del polo en la época de ereccion
de la piramide seria posible hacer un analisis exacto del problema
goniométrico. Lamentablemente, nuestra geofisica no estda todavia en
condiciones dé abordar este problema que es objeto en este momento de
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discusiones geofisicas y geoldgicas. Para A. G. Kamarov (°3) los movimiento
seculares del polo permitirian explicar las modificaciones climaticas observadas
en la evolucion terrestre. W. Markowitz (7°) desde el punto de vista geofisico
calcula este desplazamiento en 0"0032 por afio a lo largo del meridiano 60°E.
Ello representaria un movimiento no mayor de 16" en los 5000 afos
transcurridos desde la ereccién de la Gran Piramide. Manifiestamente esto es
inferior a los 5' indicados por las piramides, pero hay que considerar que se
trata de trabajos incipientes en un terreno por el momento desconocido de la
geofisica.

Quizas el primero que haya pensado que la desviacién de 5' al oeste del
meridiano indicado por la Gran Piramide podia deberse a la desviacién del polo
haya sido Petrie (88) quien hace un andlisis geofisico del problema sobre el
supuesto del desplazamiento de la masa de agua oceanica como causante de
la desviacién del polo terrestre. Hay que tener en cuenta que Petrie estaba
altamente familiarizado con la goniometria egipcia y sabia muy bien que un
error de 5 minutos no podia ser cometido por aquellos trabajadores de
precisién. En opinién de Petrie (8) los errores de medicién de angulos de los
egipcios no excedian de los 12", manifestando, al mismo tiempo, que no se
imaginaba como pudieron hacer medidas de esta precision.

Pero si bien no conocemos la posicidon exacta del polo en la lejana época
de Kheops, en cambio podemos establecer una comparacion entre la piramide
de Kheops y la de Kefren que fueron erigidas en época muy préoxima entre si.
Los valores azimutales se encuentran expresados en la siguiente tabla donde
aparece la desviacion hacia el Oeste de las estructuras de ambas piramides:

Tabla II
Desviacion Azimutal
Kheops Kefren
Nucleo (Petrie) 5'16" Pasajes (Petrie) 5'37"
Pasajes (Petrie) 5'49" Revestimiento (Petrie) 5'26"

Revestimiento Este (Colé) 5'30"
Promedio 5'31"

Este resultado nos muestra el exacto paralelismo de dos estructuras
separadas por mas de un kildmetro de distancia. Se puede pensar que ambas
orientaciones fueron determinadas independientemente con relacion a las
estrellas circumpolares, o que se orienté astrondmicamente una y la otra lo fue
con relacién a la primera. Pero con esto el problema tecnoldgico no se supera
pues en ambos casos el instrumento necesario para efectuar medidas de esta
precision debid tener un error por debajo del sequndo. Lo concreto es que hoy
dia un paralelismo de dos estructuras del orden que presentan las dos grandes
piramides de Gizeh no se puede conseguir con los teodolitos comunes. No hay
pues, que pretender que los egipcios fueran capaces de hacer sin teodolitos lo
que nosotros apenas podemos hacer con el auxilio de estos instrumentos.

Podemos enfocar el problema anterior desde otro punto de vista, teniendo
en cuenta el "peso del error". En tal caso la comparacién del azimut de ambas
piramides debera hacerse con relacién a la orientacion del revestimiento -
estructuras que deben contener los errores mas reducidos- pero con ello no
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varian los resultados. La conclusién es, nuevamente, que el instrumento
egipcio debid medir con errores por debajo del sequndo de arco -en plena
coincidencia con todos los otros aspectos de la goniometria y la mensuracion
de precisién que venimos analizando.

Como puede verse en la Tabla II. el cuerpo de la pirdmide de Kheops, sus
pasajes y su revestimiento del lado Este se encuentran en un exacto
paralelismo que coincide asimismo con el del revestimiento, cuerpo y pasajes
de la piramide de Kefren. Por esta circunstancia la observacién de que los
otros lados (Norte, Sud y Oeste) de la base de la piramide de Kheops estan
orientados 3' hacia el Este del Norte con relacion a la direccion anterior revela
un hecho intencionado que debe ser analizado. Mas adelante vamos a ver que
los egipcios empleaban un sistema de indicacion de magnitudes por el
promedio de una mayor y otra menor. Como vimos hace un momento, el lado
Oeste de la base representa con exactitud milimétrica el promedio del lado
Norte y el Sud. Esto coincidiria con lo que vamos a ver mas adelante, pero la
indicacion del promedio se hubiera efectuado mucho mejor orientando
correctamente los tres lados y dejando el lado Este en la direccion anormal.
Los egipcios han procedido de otra manera mostrando ello que atribuian un
valor especial a la orientacién representada por los tres lados.

Con ello nos quedan indicadas dos direcciones para el meridiano. Una, la
mas probable, indicada por el lado Este, el cuerpo y los pasajes de la Gran
Pirdmide y los cuatro lados del revestimiento, el cuerpo y los pasajes de la
piramide de Kefren: o sea la direccién 5'31" al Oeste del Norte. La otra
direccion, indicada por los tres lados del revestimiento de la Gran Piramide,
sefialan una orientacion de 2'29" con relacién a nuestro meridiano. ¢éQué
significan estas dos direcciones para el meridiano? Recordemos que Zaba
interpretaba la duplicaciéon del meridiano que aparece en los templos egipcios
como debida a que observaciones efectuadas durante milenios les habian
mostrado la existencia de un movimiento secular del polo geografico -cosa
natural en una cultura que poseia registros milenarios. Pero observando que
nosotros, los modernos, también tenemos duplicado el meridiano es muy
probable que la duplicacién egipcia corresponda a la propia nuestra, es decir,
que la segunda direccién (la indicada por los tres lados andmalos de la base de
la piramide de Kheops) corresponderia a la direcciéon del meridiano magnético.
Se plantea empero el problema del valor de dejar indicada tal direccidon para
una época tan remota. Teniendo en cuenta la variabilidad secular extrema del
polo magnético esta indicacion puede haber correspondido a varias épocas
sucesivas en el transcurso de los milenios. Una objecién similar puede hacerse
a la teoria de Zaba sobre la duplicacidn del meridiano en los templos egipcios
pues la observaciéon a lo largo de milenios no daria una exacta duplicacién sino
que indicaria multiples posiciones y el meridiano por tanto debia ser indicado
por multiples lineas y no solamente por las dos que venimos viendo.

Se puede plantear la cuestion de que la brdjula, en tiempos historicos,
recién se conoce por los relatos de viajeros que vieron su uso (7°) por marinos
arabes en el Mar de Arabia hacia el 1250, o por la posibilidad de que fuera
conocida siglos antes (’7°) por los Vikingos. Pero tal cuestidn equivaldria a
sostener que los babilonios no pudieron conocer las pilas eléctricas porque
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éstas fueron descubiertas por Volta recién hacia 1800; y es sabido (37) (&) que
los babilonioss no solamente conocieron las pilas sino que, incluso, realizaron
complejas operaciones de electroquimica (8%). En mi opinién, los avanzados
tecndlogos egipcios dificiimente pudieron ignorar las propiedades de la aguja
magnética. Esta seria la mejor explicacién, y la mas natural, de la duplicacidon
del meridiano de los egipcios tanto en los templos como en la ya vista
duplicacion indicada por las piramides. Otra explicacion podria ser la
correspondencia entre dos fechas y dos direcciones del meridiano. En tal caso,
si suponemos que la direccién de 5'31" correspondio a la fecha de fundacion de
la piramide -es decir hace unos 4800 afos- la segunda direccién (2'29")
hubiera correspondido al comienzo de la Era Cristiana. Pero este calculo
requiere un movimiento secular regular del polo, lo cual nuestra geofisica
actual todavia no esta en condiciones de investigar.

Continuando el estudio de la goniometria egipcia analizaremos otro
interesante problema tecnoldgico planteado por la Gran Pirdamide y al cual los
distintos investigadores han tratado de resolver de diversas maneras, cada uno
segun su criterio previamente formado en torno a la capacidad técnica que
debieron poseer los egipcios. Se trata de la perfecta euclidicidad vy
horizontalidad del plano de la base de la Gran Piramide. El problema es
altamente interesante porque la nivelacion debid efectuarse prescindiendo de
las direcciones diagonales ya que en el centro los constructores dejaron sin
tocar la piedra de la meseta y solamente rebajaron el perimetro. Este mismo
mogote central dificulta, como lo sabe todo agrimensor, las operaciones de
cuadracién del perimetro de la base que debié ser efectuada por medios
puramente opticos.

El estudio de la base revela un plano perfecto en todo el perimetro de 920
metros que presenta un desnivel homogéneo a lo largo de la diagonal S-E/N-
O de tal manera que el angulo S-E se revela 15 mm mas alto que el N-O.
Sobre la diagonal de 325 m esto representa un error de 0,04 mm/metro, en
homogeneidad con todos los errores relativos que hemos calibrado. Mostrando
ello, una vez mas, la existencia de un instrumento que arrojaba errores por
debajo de este orden. Al estudiar el problema presentado por esta
desnivelacion homogénea de un plano perfecto surge la posibilidad de que en
los milenios transcurridos el suelo de la meseta de Gizeh haya sufrido una
alteracién en su horizontalidad. Con todo, la precision lograda es importante
como asimismo la perfeccion del plano. El error angular seria de 8".

6 De importancia en relacidén con los temas de este libro es la cuestion del conocimiento de la electricidad por
los babilonios. Pawells-Bergier (8%) recuerdan que estas pilas estuvieron en el museo de Bagdad clasificadas
como "objetos de culto" hasta que el ingeniero austriaco Wilhelm Konig descubrié que se trataba de pilas
eléctricas. Las pilas de las excavaciones de Khujut-Rabua consisten en un recipiente de barro vidriado (37) con
una tapadera de asfalto atravesada por un arco de cobre y un electrodo de hierro en el centro. En el interior de
estas pilas el andlisis quimico reveld la presencia de acetato de cobre. Los técnicos de General Electric
(Schenectady U.S.A.) fueron quienes realizaron estos estudios concluyendo que se trataba de pilas eléctricas lo
cual fue probado llenando una de ellas con agua destilada, tras lo cual la pila, después de miles de afios de
reposo, fue puesta en actividad produciendo una fuerza electromotriz préxima a un voltio.

Es logico que ni aun en presencia de los hechos que comento fuera aceptado que se trataba de pilas eléctricas
procedentes de Babilonia. Por fortuna, de la misma procedencia babildénica fueron encontradas joyas con
revestimientos de metales preciosos que el analisis matalografico revelé como "revestimientos electroliticos de
espesor". Con esto queddé demostrado en forma irrefutable que los babilonios no sélo conocieron las pilas
eléctricas sino que realizaron con ellas las complejas operaciones quimicas que requiere el arte de la
galvanoplastia.
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La impresion de conjunto de la goniometria egipcia es que debieron
poseer medios Opticos de alta precisién para obtener los resultados logrados
por ellos.

El Calendario

Las medidas astrondmicas efectuadas por los pueblos antiguos han
siempre sorprendido a los cientificos modernos por su exactitud. Cuando se
piensa que en pleno siglo XVII debi6 Newton postergar por veinte afios su
estudio de la Teoria de la Gravitacion Universal por no contar con una medida
del meridiano terrestre con errores inferiores al 10%, debe resultar increible
que Eratostenes (74) en el 200 a.C. calculara la longitud del meridiano en
36.690 km, es decir, con un error menor de 1%.

Los babilonios habian calculado el movimiento diario de la Luna en
13°10'35" (Geminus) o sea con un error de 1". Como observa Moreux (77),
conocian con los valores actuales, los didmetros maximo y minimo lunar lo que
dificilmente pueda lograrse sin instrumentos 6pticos.

Un grado notable de conocimiento astronémico era también exhibido por
los antiguos mayas que calculaban la revolucion sinddica de la Luna en
29,53059 —que es el valor actual. En referencia a la duracién del ano el calculo
maya era de 365,2420 dias y el calculo moderno de 365,2422. Respecto de
este notable calculo Laplace (°7) opinaba que debieron obtenerlo de alguna
parte pues el grado de evolucion cultural de los precolombinos hacia imposible
un conocimiento tan exacto de los valores astrondmicos. Los egipcios, por su
parte, calculaban el afo con una duraciéon de 365,2425 que ellos hacian
corresponder al ciclo de Sirio (Sothis) lo cual, desde ya, implica un avanzado
conocimiento astrondmico. Se requieren prolongados y exactos estudios para
detectar tanto el periodo como la particularidad ofrecida por Sirio de ajustar su
salida heliaca a la duracion del afo trépico. Lo sorprendente es que esto era ya
conocido por los egipcios en las primeras dinastias, lo que implica milenarias
observaciones astrondmicas mas alla del tercer milenario antes de nuestra Era.

No conocemos nada sobre los métodos observacionales que pudieron
llevar a caldeos y egipcios a estas ajustadas medidas. En cambio conocemos
algo mas con relacién a los métodos empleados por los americanos
precolombinos. Sabemos que muchas tribus indigenas de América hacian
estadisticas cotidianas (Segun Morley (’8) los "Pueblo" de Arizona) de la
posicion de la puesta del Sol de modo que determinaban el momento del
solsticio cuando el sol "venia de vuelta". Estos estudios conducidos en forma
primitiva permiten, a lo largo de milenios, lograr la exactitud que presentan las
mediciones mayas. Por lo demas, el procedimiento seguido era mas o menos el
de nuestro calendario Juliano transformado en Gregoriano por la adicion y
sustraccion de dias complementarios. En la Tabla III pueden apreciarse los
valores comparativos de diversos calendarios:

Tabla III
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Duracion del Afo

Afo Maya 365, 2420
Afo Tropico 365, 2422
Afo Gregoriano 365, 2424
Afo Sothiasico 365, 2425

Respecto de los dispositivos de observacién de los egipcios conocemos
solamente el "Merjet" o vara del "observador de las horas" que era una vara
de palma con una comisura en V en la parte superior, empleado para medir
por la altura de las estrellas las horas de la noche. Desde ya que con este solo
instrumento no pudieron los egipcios avanzar mucho en sus conocimientos
astrondmicos. Debieron por lo menos poseer otro instrumento para adicionarlo
al "merjet" ya que este tipo de observaciones requiere un "objetivo" y un
"ocular". Pero de los egipcios y caldeos no conocemos mas al respecto.

En cambio conocemos varios cdédices mayas (Cfr. Morley (78)) con
representaciones de observatorios y observadores, como el cédice Bodleiano,

Fic. 3. Observatorios Mayas.

el cédice Nutall y el cédice Selden. En todos estos codices aparece un ojo
encima de una X y en el cédice Bodleiano ademas de este "ocular" aparece una
estrella encima de una V. Consultados varios astronomos sobre la significacidén
de esta X con un ojo y esta V con una estrella, interpretaron inmediatamente
los simbolos pues modernos dispositivos de observacion suelen tener un
reticulo en X en el ocular y un reticulo en V en el objetivo. Todos manifestaron
su sorpresa al enterarse que estas representaciones correspondieran a los
mayas. También se me observd que para la observacion a ojo el sistema mas
eficaz era el de las "alidadas" y las "pinulas" de los viejos astronomos, de
modo que el sistema de observacion maya no era operante en ausencia de
dispositivos opticos. ¢Por qué, pues, los mayas representaban métodos
observacionales que no podian emplear? Cuando se recorre la ciencia antigua
se encuentran constantemente cuestiones de esta indole. Por ejemplo, épor
qué representaban los caldeos a Saturno (Nisroch) envuelto en un anillo? A
simple vista es imposible ver el anillo de Saturno.
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¥1c. 2. Representacién Caldea de Nisroch (Saturno) mostrando
su anillo.

Pero a todos estos problemas supera en interés cientifico e histoérico el
planteado por el almanaque egipcio. Como es sabido, los egipcios usaban dos
sistemas superpuestos de datacion: Uno segun el almanaque oficial de 365
dias (12 meses de 30 dias y 5 dias de Ano Nuevo o dias epagdmenos); el otro,
determinado por la salida heliaca de Sirio (el "Sothis" egipcio) que determina
el ciclo astrondmico egipcio de 365,2425 dias ya visto. La diferencia entre los
dos calendarios se acumulaba con los afios volviendo al cabo de 1460 afios de
nuevo a una perfecta coincidencia.

En los textos egipcios aparecen las fechas de fiestas y decretos reales
indicadas por dos datos correspondientes a cada uno de estos almanaques. Se
comprende entonces, que es posible fijar con toda exactitud la cronologia
egipcia constatando la evolucién de las dos fechas asi indicadas a lo largo de
las diversas dinastias. Y éste ha sido el gran recurso de la egiptologia cuya
cronologia debe ser considerada la mas exacta que poseemos de todos los
pueblos antiguos. Fue Ed. Meyer (’3) el primero en sefialar la importancia que
para el estudio de la egiptologia debian tener estos ciclos de 1460 afios. Meyer
encontrd que la coincidencia de la salida heliaca de Sirio con el comienzo de la
creciente del Nilo debié haber ocurrido en los afos 1371-2781-4241 a C. lo
gue obliga a admitir una de estas tres fechas como el comienzo del calendario
egipcio. Teniendo en cuenta que en los "Textos de las Piramides" (hacia 2700)
los dias de Afio Nuevo ya eran mencionados en conexion con Sothis (Sirio)
queda como fecha obligada del comienzo del almanaque el afno 4241 a.C. Asi
lo entendié Meyer (73) y lo concreté en los siguientes términos: "Podemos,
pues, con toda seguridad afirmar que el calendario egipcio ha sido creado para
esta situacidon de las estaciones que aparece en el afo 4241 a.C".

La tesis de Meyer es no sdlo légica y natural sino fundada en argumentos
arqueoldgicos y tecnoldgicos. Sin embargo, algunos arquedlogos objetan la
excesiva antigledad del almanaque que resultaria de aceptarse la teoria de
Meyer Neugebauer (89) cree que el almanaque egipcio fue obtenido por la
observaciéon de las crecientes del Nilo y no por la observacién de la salida
heliaca de Sirio —-que exigiria un conocimiento avanzado de la astronomia
muchos siglos antes de las primeras dinastias egipcias.

Como es facil ver, el argumento de Meyer es tan tipicamente un
argumento tecnoldgico que hasta conduce a fechas de una extrema antigtiedad
en el origen de la evolucion cientifica y tecnoldgica egipcia. En cambio, la tesis
de Neugebauer se funda en el argumento filolégico con todas las
consecuencias que le son inherentes. Puesto que los egipcios conocian con
exactitud el afo sothiasico hacia el 2700 a.C. no cabe duda que lo habian
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calculado de algun modo. La pregunta obvia es si es posible calcular una cifra
como 365,2425 por la simple observaciéon de un fendbmeno meteoroldgico tal
como la creciente del Nilo. Aparte de que en estos casos no existe una
definicion para el momento de la creciente, la meteorologia no presenta un
grado de regularidad tal que permita estadisticas de esta exactitud. Ello
requeriria en el mejor de los casos estadisticas de muchos milenios, lo cual nos
retrotrae al problema que se quiere soslayar con el argumento.

Optica

La tecnologia, como fendmeno cultural, se nos aparece siempre con una
estructura organica. Hay una cierta ldgica en admitir que no puede hacerse un
gran progreso en astronomia si el mismo no va acompafado de un progreso
paralelo en la dptica. La historia muestra que en ningln caso se dio un
progreso aislado en una rama particular de la ciencia si todas las otras ramas
no fueron adelantadas en medida paralela. La capacidad de mensuracion de los
egipcios no puede ser considerada como un hecho aislado en medio de un
desconocimiento general de la ciencia y la tecnologia. Como hemos visto, no
es posible hacer medidas de precisidn si no se posee al mismo tiempo un vasto
conocimiento de la 6ptica, la matematica, la termologia, etc. Todo ello sin
tener en cuenta que una medida de precision debe inspirarse en algun
proposito especifico.

No encontraremos en todo el mundo griego ni romano nada comparable a
la precision de las medidas logradas por los egipcios. Debe inferirse en
consecuencia que los conocimientos cientificos de los egipcios estuvieron muy
por encima de los que poseyeron griegos y romanos. Por lo menos, el concepto
de precisidon en la medida sélo lo vemos aparecer en Hiparco (#4) en medio de
la desaprension métrica de la ciencia griega. En cambio, lo hemos visto, la
preocupacion por la exactitud de la medida fue tan obsesiva para los
tecndlogos egipcios como lo es para todo fisico o astronomo moderno. Y este
solo hecho, con prescindencia de todo lo que llevamos visto, bastaria para que
adjudicaramos una posicion de preeminencia en la historia de la ciencia y la
tecnologia al mundo egipcio.

Lamentablemente, nuestra carencia de documentos cientificos es tan
grande que un estudio sobre aspectos particulares de aquella ciencia es
imposible. En el caso de la dptica podemos, sin embargo, hacer algunas
observaciones en torno a ciertas circunstancias del mundo greco-romano que
con las necesarias restricciones podemos aplicar a los egipcios. Asi, con
relacion a la necesidad del conocimiento de la lupa para la realizacidon de
medidas de precision, tenemos el problema similar que se plantea en torno a
las culturas clasicas sobre la posesion o no de la lupa por aquellas. En general
los historiadores de la ciencia han negado a los griegos y romanos el
conocimiento de las propiedades aumentativas de las lentes y los espejos (112).
Este es un punto interesante para ser discutido con argumentos tecnoldgicos
ya que tenemos un cierto conocimiento de la 6ptica del mundo griego. Asi, por
ejemplo, conocemos una éptica de Euclides (#4) que se reduce al estudio de la
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perspectiva. De las obras sobre éptica de Arquimedes conocemos algo por los
estudios de Apolonio que parece haberse inspirado en ellas —sobre todo en su
"Catdptrica" donde se ocupa extensamente de los espejos causticos con los
cuales la leyenda queria que Arquimedes hubiese incendiado la flota romana.
De Erdén (’4) conocemos una "Catdptrica" en la cual se enuncia el principio de
Maupertius sobre el camino minimo de los rayos luminosos. Ademas, en su
"Dioptra" se expone un aparato para medicion de angulos de aplicacién a la
topografia.

Mucho mas importantes que estos trabajos deben considerarse los de
Ptolomeo (74) en donde se hace un estudio exhaustivo de las propiedades
opticas y el movimiento de los rayos luminosos de acuerdo a los focos en
espejos concavos y convexos, como asi también se hacen mediciones -con
excelente resultado- de los indices de refraccién agua-aire-vidrio que llevan a
un anticipo de la ley de Snell. Calculd también la desviacion de los rayos
luminosos por la refraccion atmosférica y la aplicé a la astronomia. En cuanto a
su Dioptra ha llegado incompleta hasta nosotros, pero podemos reconstruirla
por los trabajos posteriores del fisico iraqués Alhazen (Al Haytan, 1000 d.C.)
que desarrolla con absoluto paralelismo la obra de Ptolomeo que completa con
experimentos efectuados con vasijas esféricas de vidrio llenas de agua.
Sabemos que el fisico arabe estudid en detalle el mecanismo dptico del ojo, la
camara oscura, la refraccion de la luz por los prismas, el arco iris, y resolvio
problemas de dptica geométrica muy avanzados correspondientes a ecuaciones
de cuarto grado.

Dicho todo en otros términos, los antiguos poseyeron un conocimiento
completo, exacto y exhaustivo de la Optica geométrica. ¢Se puede pensar en
tales condiciones que no conocieron la propiedad de lentes y espejos de
aumentar el tamafio de las imagenes? Para quien esté familiarizado con la
Optica de laboratorio resultara esto tan imposible como imaginar a un fisico
que trabaje sobre la gravitacion universal y que al cabo de veinte anos todavia
no se haya percatado de que los cuerpos caen para abajo... Aadamos que los
trabajos de Ptolomeo se hacian en Alejandria en verdaderos institutos,
similares a nuestras universidades de hoy, en donde se realizaba un trabajo en
equipo y resultaria sorprendente que tanta, gente trabajando
permanentemente sobre Optica no fuera capaz de observar lo que ve un nifio
en cuanto se le entrega una lente de juguete.

Para completar el argumento tecnoldgico aqui esbozado valdra la pena
recordar aquel pasaje de "Las Nubes" de Aristé6fanes en que Strepsiades
aconseja a Socrates quemar sus pagarés a la distancia valiéndose de una lupa.
Hay aqui un anticipo de la leyenda posterior de los espejos ustorios de
Arquimedes que muestra que las propiedades Opticas de las lentes eran de
conocimiento popular cinco siglos antes de Cristo.

¢Se podra pensar que los dpticos cientificos desconocian lo que conocia el
pueblo referente a Optica? Un argumento de Arago -con relacion a los
miniaturistas clasicos— nos hace pensar en el mismo sentido, aunque este
argumento ha sido refutado con la observacidn de que algunos miopes
miniaturistas trabajan sin lupa. El problema histérico no consiste, pues, en
establecer —como se ha hecho hasta ahora- si los épticos antiguos conocieron
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o no las propiedades opticas triviales sino por qué no las mencionaron en sus
escritos. Y este es, precisamente, el problema general que nos ha tenido
ocupado a lo largo de todo el libro.

Newton menciona en su 6ptica (Tomo IV - II) que Antonio, arzobispo de
Spalato, efectuaba hacia 1590 experimentos con vasijas de vidrio llenas de
agua con las cuales reproducia el arco iris. Observa que Descartes efectuaba
idénticos experimentos; por ello debemos preguntarnos por qué Al Hazen y
Ptolomeo no hacen mencion explicita de esta cuestién. En cambio Séneca (117)
observa que la luz del Sol vista a través de un prisma se manifiesta con
diversos colores. No obstante, todos los historiadores de la éptica haran
remontar a Newton el conocimiento del espectro solar. En efecto, se acepta
que la primera descripcion del espectro corresponde al experimento N° 7 de su
Optica (tomo IV) en donde da la siguiente lista ordenada de los colores del
espectro: 1) Rojo; 2) Naranja; 3) Amarillo; 4) Verde; 5) Azul; 6) Indigo; 7)
Violeta.

Pero si la perfecta descripcién sucesiva de los colores del espectro es
condicidn necesaria y suficiente para atribuir a Newton su descubrimiento en
1666, en tal caso debemos pensar que el verdadero descubridor le es anterior
por lo menos en quince siglos, pues en el capitulo XXI del Apocalipsis aparece
en el versiculo 20 una lista de piedras preciosas enumeradas en el siguiente
orden: 1) Sardonice; 2) Sardio; 3) Crisdlito; 4) Berilo; 5) Topacio; 6)
Crisopraso; 7) Jacinto; 8) Amatista. Si consultamos una enciclopedia
determinaremos que los colores de estas piedras son: 1) Rojo; 2) Rojo; 3)
Naranja; 4) Amarillo; 5) Amarillo; 6) Verde; 7) Azul; 8) Violeta.

El conocimiento del orden de los colores del espectro solar se remonta por
tanto a los comienzos de la Era Cristiana. Como veremos mas adelante, hay
serios motivos para pensar que estos pasajes que aparecen en el Apocalipsis
corresponden a textos de mucha mayor antigliedad. Vale decir, que aparte los
argumentos tecnoldgicos que exigirian un conocimiento de la dptica por los
antiguos, tenemos también argumentos arqueoldgicos -propiamente
filoldgicos— que abogan en favor de un conocimiento de la 6ptica mucho mas
avanzado que el que estamos acostumbrados a atribuirles.
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III LA CIENCIA DE LAS PIRAMIDES

El Método Cientifico

Lo que diferencia al pensamiento cientifico del pensamiento filosdéfico
tradicional es el carecer de principios normativos. El pensamiento tradicional
debia ajustarse a ciertos principios generales siendo imprescindible, en todo
los casos, que las conclusiones asumieran formas légicas o, cuando menos, se
mostraran conformes al "sentido comun". En cambio -como lo muestra la
evolucion de la Fisica en los Ultimos cincuenta afios— el pensamiento cientifico
puede adquirir formas ajenas a la légica e, inclusive, contrarias al sentido
comun. Los conceptos de la Fisica Relativista, por ejemplo, son tan ajenos a la
l6gica y al sentido comuin que todavia hay cientificos que los discuten y se
niegan a admitirlos: Las conclusiones del pensamiento cientifico pueden asumir
cualquier forma con absoluta independencia de normas o principios generales
de cualquier clase. El pensamiento cientifico, para decirlo con una imagen
simple, posee la fluidez del agua que puede, sin ninguna resistencia, adoptar la
forma de cualquier continente.

¢Como explicar, entonces, la coincidencia en este modo de pensar informe
de tantos millones de investigadores de todo el mundo? Es que lo que
caracteriza al pensamiento cientifico -y lo diferencia de los modos tradicionales
de pensamiento- no reside en las conclusiones obtenidas sino en el método
seguido para arribar a ellas. Asi, pues, el juicio que pueda emitir un cientifico
con respecto a una doctrina, una hipdtesis o una teoria no tendra nunca en
cuenta la naturaleza de la misma sino el camino que lleva a tales teorias o
hipotesis. Es el método, y soélo el método, lo que determina que una dada
conclusidn sea o no cientifica. Hablar, por tanto, de "principios cientificos",
"conclusiones cientificas", etc. como suele hacerse, es desconocer la verdadera
naturaleza del pensamiento cientifico y colocarse, en consecuencia, fuera del
campo estricto de la metodologia cientifica.

Corresponde formularse la pregunta sobre qué constituye el método
cientifico y lo diferencia de los métodos tradicionales de investigacién de la
verdad. La respuesta a esta pregunta es dificultosa y su discusién ha ocupado
a generaciones de pensadores y preocupa en la actualidad a todos los
epistemdlogos de la ciencia que enuncian diferentes doctrinas en cuanto a la
naturaleza y significacion intrinseca del método cientifico. Es preciso, sin
embargo, que haya puntos de acuerdo general, por lo menos implicitos, que
permitan el ajustarse facilmente al método cientifico a millones de
investigadores. La paradoja de que una extrema sencillez sea a menudo la
causa de las mayores dificultades esta también aqui presente, pues, en
esencia, el método cientifico consistio, y sigue consistiendo, nada mas que en
diferenciar con el maximo de precision entre lo que se conoce y lo que se cree
conocer.
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Resulta sorprendente que en una regla tan inmediata y elemental pueda
hacerse consistir la esencia del método cientifico, pero cuando Galileo
demostrd, con sus experimentos de la torre de Pisa, que los cuerpos mas
grandes no caian a mayor velocidad que los mas pequeifos no hizo mas que
establecer la diferencia entre lo que se conocia -por sus experimentos- y lo
que hasta entonces se creia conocer respecto de la caida de los cuerpos. Como
es sabido en este sencillo e histérico episodio se origind el movimiento
cientifico moderno.

La distincion entre lo que sabemos y lo que creemos saber la establecio a
partir de esa fecha la supeditacion de la teoria a los hechos, y se puede decir,
en general, que una disciplina es mas o menos cientifica en la medida que en
ella se establezca una clara preeminencia de los hechos sobre las teorias.

Al observar la metodologia de la ciencia arqueoldgica encontramos una
real dificultad para fijar los términos de esta jerarquia pues estando ausente la
posibilidad del experimento, los hechos de observacion estan sometidos a las
circunstancias de su interpretacién. Un mismo hecho puede, en arqueologia,
tener una fundamental gravitacidon o ser un detalle omisible de acuerdo a la
teoria que barajemos en ese momento. La dificultad se traduce, pues, en el
problema de la evidencia que en arqueologia no tiene el valor que puede lograr
en las ciencias exactas o en las experimentales.

La Evidencia Argueoldgica

Al analizar el problema epistemoldgico ofrecido por la investigacidon
arqueoldgica descubrimos que la distinciéon entre lo que conocemos y lo que
creemos conocer se hace sumamente dificultosa porque la evidencia objetiva
ofrecida por el material no llega nunca a la certidumbre de las ciencias exactas
o experimentales. Para Petrie (°!) la "prueba" arqueolégica tiene el mismo
grado de certeza que la "prueba" judicial. Parece sumamente acertada la
afirmacion de Petrie porque, efectivamente, en la prueba judicial estd siempre
implicita una probabilidad de error senalada por la experiencia que muestra
cuan numerosos son los casos de errores judiciales conocidos so6lo a posteriori
de "pruebas" juridicas que en su momento fueron de absoluta certeza. Petrie
cita el caso del establecimiento de pueblos helénicos en el delta del Nilo que
aunque eran mencionados por Herédoto se consideraban como inexistentes. El
mismo Petrie, habia encontrado en Egipto una estatuilla de indudable origen
griego, pero no fue hasta que sus excavaciones descubrieron una antigua
colonia de helenos en Egipto que fue posible admitir la existencia de tales
pueblos viviendo en el pais del Nilo.

El ejemplo de Petrie es interesante porque pone de manifiesto las
dificultades y exigencias del método cientifico en arqueologia. En efecto, hasta
que Petrie pudo probar que los griegos habian habitado en Egipto en época
pre—ptolemaica se admitia que los griegos no habian vivido en Egipto en tales
épocas lo cual, manifiestamente, era un error. Haber admitido que vivieron alli
antes de la prueba de Petrie hubiera sido también un error. éCudl de las dos
actitudes era la cientifica? Aqui, como puede observarse, el concepto de
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cientifico no implica la idea de verdad.

En otro ejemplo de la misma indole, la existencia de una ciencia caldea
avanzada, en fecha anterior al desarrollo cientifico de Grecia, era negada por
los arquedlogos del siglo XIX. Todos los autores e historiadores griegos y
romanos coincidieron en cuanto al alto nivel de los conocimientos cientificos de
los babilonios e, inclusive, consideraban a toda la ciencia griega como
originada en aquellos conocimientos.

La afirmacién de los arquedlogos del siglo XIX de que los historiadores
antiguos habian faltado a la verdad se fundaba en la lectura de algunas
tabletas cuneiformes -las Unicas hasta entonces conocidas- todas las cuales
eran exponentes de una ignorancia cientifica tal que J. Burnet llegd a decir:
"mal pudieron los caldeos ser capaces de predecir los eclipses si no llegaron a
conocer sus causas".

El posterior descubrimiento -ya entrado el siglo XX- de tabletas
cuneiformes procedentes de Babilonia exhibiendo avanzados conocimientos
matematicos y astrondmicos confirmdé en un todo las afirmaciones de los
autores clasicos. Los trabajos de Thureau-Dangin (122), (124), Neugebauer (&),
Bruins (17), Vogel (12%) y otros han mostrado que los caldeos fueron maestros
de los griegos, como lo sefiala hasta la coincidencia estilistica de numerosas
obras de matematica, astronomia, filosofia, etc. de los griegos posteriores.

El problema metodoldgico planteado por esta situacion es el mismo que el
anteriormente analizado, pues haber sostenido -antes de los recientes
descubrimientos arqueoldgicos- que los babilonios poseyeron avanzados
conocimientos cientificos hubiera sido una verdad anticientifica. Sostener en
cambio -como lo hicieron arquedlogos e historiadores- que los antiguos
autores habian faltado a la verdad fue un error pero sobre bases cientificas.

Un problema similar se plantea con la tecnologia y la ciencia egipcias. La
ausencia total de referencias a la ciencia y la tecnologia en las excavaciones,
inscripciones y textos egipcios ha sido interpretada como probatoria de que
aquel pueblo no poseyd ningun género de tecnologia y vivid en una ignorancia
cientifica total. Y es una conclusién obligada si se tiene en cuenta que la
primera rueda aparece en la XII Dinastia (rueda egipcia del Museo de
Florencia); el primer "mrjt" (mira de observacion de cafa de palma (12) lo
mismo que la primera plomada ("tj") aparecen en la XVIII Dinastia; los
primeros textos astrondmicos aparecen en sarcéfagos de la XI Dinastia (81) y
corresponden, inclusive, a una astronomia incipiente que como observa
Hawkes (133) desconocia la existencia de los eclipses. Las primeras
representaciones del meridiano aparecen en los templos de Denderah (época
ptolemaica) conjuntamente con las indicaciones sobre la operacidn del "tendido
de la cuerda" y la determinacion del meridiano por las estrellas de la Osa
Mayor (134). El papiro Rhind (de la XIII Dinastia) tiene un nivel cientifico
correspondiente a un segundo curso de escuela elemental (8!); el vidrio
aparece en la XIV Dinastia (°2) y los primeros cuchillos de hierro aparecen en
Egipto recién en la Dinastia XXVI. Solamente en la época ptolemaica (200 a.
C.) aparecen en Egipto conocimientos matematicos y astrondémicos de un
cierto nivel, pero todos ellos de origen helénico.
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En términos concretos, la documentacidon arqueoldgica nos muestra a una
civilizacion que avanza dificultosamente por el camino de la ciencia y que al
cabo de 3000 afios de evolucion debe importar de Grecia los pocos
conocimientos que llegd a poseer. Y estd documentacion no admite
excepciones; es el material con el cual el arquedlogo mantiene contacto
permanente y a través del cual obtiene informaciéon sobre la vida y los
conocimientos en el Antiguo Egipto.

En notable oposicion, el material tecnoldégico -correspondiente a las
mismas épocas de las cuales el arquedlogo obtuvo su material de informacién-
nos presenta una imagen antitética de lo anterior. He aqui, pues, el gran
contrasentido que presenta la ciencia arqueoldgica y que origina la
contradiccion entre los datos obtenidos por las interpretaciones que
llamariamos filoldgicas y los deducidos por el analisis de los restos de su
tecnologia.

Todas las representaciones que tienen algo que ver con ciencia y
tecnologia, y que los arquedlogos utilizan para sus estudios, se refieren
siempre -y los arquedlogos lo saben muy bien (Edwards)- a ceremonias
oficiales que los artistas reprodujeron tomandolas de escenas de publico
conocimiento. Los elementos de la ciencia y la tecnologia no aparecen jamas
en ninguna representacidon. Las figuras de Denderah representan una
ceremonia oficial del "tendido de la cuerda" pero no se refieren a los métodos
con los cuales los cientificos determinaron el meridiano en la IV Dinastia; los
textos astrondmicos de la XI Dinastia reflejan una astronomia popular pero no
la que pudieron emplear para determinar la recurrencia del ciclo de Sothis; los
relieves del templo de Karnak en que Ramses II levanta un obelisco tirando de
una cuerda no nos ilustran sobre los verdaderos métodos empleados para el
izado de estos monumentos; el papiro Rhind que nos da como valor de n el
numero 3,16 no nos explica los métodos empleados para calcular el valor 22/7
que aparece en las piramides. Las representaciones de Edfu y los textos que
las acompafian indicando que el rey determina los angulos valiéndose de la
cuerda de tres nudos (segun Cantor (?!) en la relacion 3, 4, 5) ilustran un
método para determinar angulos rectos con un error mayor de 1°, pero no
justifican las medidas de angulos con un error de 1" de la época de Kheops;
los métodos de los arpentonautas egipcios con errores de mensuracién de 1
mm/metro no nos ilustran sobre las medidas con errores cien veces menor
producidas en el Antiguo Egipto; los cinceles de cobre que les conocemos no
pudieron horadar la cuarcita de sus canteras; las perforadoras de cuerda con
polvo de esmeril no nos dan informacion sobre el trépano que perforaba el
porfido blanco y negro en la I Dinastia.

Es evidente; entonces, la completa disociacidn entre una ciencia avanzada
—como la requerida por la tecnologia que le conocemos- y lo que aparece en
sus pinturas y sus escritos. éDeberd admitirse, entonces, la existencia de
ensefianzas secretas en el Antiguo Egipto? Como lo observa Lauer (°°) no hay
ninguna prueba de la existencia de tales ensefanzas secretas en el Antiguo
Egipto. Del mismo parecer es Neugebauer (8') que hace extensiva a Babilonia
la inexistencia de tales ensefianzas secretas. Existen, sin embargo, algunos
argumentos favorables a la posible existencia de tales ensefanzas.
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Si no se acepta la hipdtesis de la ensefianza oral secreta, la matematica
egipcia y babildnica es lisa y llanamente un rompecabezas. Consideremos, por
ejemplo, el problema traducido por Thureau-Dangin (122) de determinar el
volumen de un tronco de piramide cuadrangular. El escriba babilonio utiliza
una férmula equivocada, pero después comete un error adicional que le
permite encontrar el resultado verdadero y correspondiente a la férmula

En ninguna tableta babildonica aparece esta férmula pero debieron

Vv =%h(a2 +b? + ab)

conocerla para saber el valor exacto que debia darles el problema. Este curioso
ejemplo nos recuerda a muchas situaciones escolares bien conocidas de los
modernos preceptores.

Una situacion similar vuelve a plantearse con los egipcios pues en el
Papiro de Moscu aparece también el susodicho problema de determinar el
volumen del tronco de piramide cuadrangular, y la correcta solucion del mismo
demuestra el conocimiento de la formula anterior. Pero, desde ya, en ninguna
parte aparece la formula. Sélo conocemos los resultados de su aplicacion.

En el mismo Papiro de Moscu (°2) aparece resuelto el problema de
determinar la superficie de la esfera con resultados correctos. No se da la
férmala empleada pero si el valor de n utilizado:

16,
m= ()
9

un excelente valor, por anadidura asociado a una solucion de la

cuadratura del circulo. En ninguna parte, tampoco, aparece el modo cédmo este

valor ha sido obtenido. Mas adelante veremos una hipodtesis plausible sobre su
origen.

Sin necesidad de seguir con la lista, la conclusion obvia es que tanto los
papiros matematicos como las tabletas cuneiformes nos dan resultados brutos
que implicarian un conocimiento superior no explicado en ellos.

La disociacién del andlisis arqueoldgico y el analisis tecnoldgico que llega
al extremo de pintarnos dos mundos heterogéneos que marchan en sentido
inverso —uno que aprende con lentitud y otro que olvida rapidamente- debe
considerarse uno de los puntos criticos de la investigacion arqueoldgica.

Ya hemos visto, en la Segunda Parte, las opiniones de los tecndlogos a
este respecto. Clarke, por ejemplo, afirma que la tecnologia egipcia se
desarrolla con extrema rapidez en el corto periodo que va desde la primera a
la cuarta dinastia para permanecer estacionaria durante los subsiguientes
milenios de la vida egipcia, y observa que no podemos explicarnos el por qué
de este estancamiento tanto como no podemos conocer las causas que
motivaron el rapido progreso inicial. Obsérvese, ahora, que Clarke se refiere
especificamente a las técnicas constructivas -a la albafileria y al arte de
trabajar la piedra para construccion: Si se penetra el problema en otro sentido
observando el grado de perfeccién de los instrumentos tecnoldgicos en las
diversas épocas, vemos que los maximos exponentes corresponden a las
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dinastias mas antiguas, y que a medida que retrocedemos en el tiempo nos
encontramos con técnicas e instrumentos mas y mas perfeccionados. Por
ejemplo, los mejores tornos de punta con herramienta automatica son los que
aparecen entre la segunda y la tercera dinastia. Después de la V Dinastia ya no
aparecen trabajos de aliento en diorita; como observa Lange (°), ni siquiera
los escultores de la Epoca Tardia Saita se atrevieron con este material.

En el caso de los trépanos, los mejores ejemplares pertenecen a la I
Dinastia (°*), época en la cual horadaban con estos instrumentos hasta el
porfido blanco y negro —un material abandonado para este género de trabajos
en la dinastias subsiguientes. En cuanto al trabajo de alta precision no hay
para qué decir que después de Illahum (XII Dinastia) ya no aparecen obras
comparables a las producidas por la avanzada goniometria de la IV Dinastia, y
para reencontrar productos equiparables hay que esperar hasta el siglo XIX de
nuestra era.

Este conjunto de circunstancias —que hemos analizado en detalle en la
parte dedicada a la tecnologia egipcia—- nos presentan un panorama de
involucién cientifica y tecnolégica en lugar de la aceptada evolucién
ascendente que pareciera ser uno de los principios cardinales de la
arqueologia. Pero una situacion similar se reencuentra al estudiar la evolucién
de las culturas babildnicas donde, como puntualiza Neugebauer (81), el maximo
desarrollo de la matematica corresponde a la I Dinastia de Babilonia (2000 a.
C.); 1500 afios después, en la época Seléucida, encontramos en Babilonia una
matematica que es simple copia fiel de la del Antiguo Imperio. Se hace
evidente que no ha habido ninguna evolucién en XV siglos y Neugebauer se
plantea el problema del origen y rapida evolucion inicial de aquella ciencia.
Neugebauer, lo mismo que Clarke (?3), parece estar seguro de que la creacion
y evolucién de la matematica se realizé en el breve periodo de tres siglos,
¢Como explicar, entonces, el estancamiento ulterior? El estatismo de las
ciencias y las artes de los antiguos imperios se explica por su rigido sistema de
ensefianza en que se entrenaba a los escribas para no introducir ninguna
alteracién en los textos que copiaban Aun los errores debian ser respetados.
Asi vemos en numerosas tablillas cuneiformes serias advertencias para quien
introduzca la menor alteracion en los textos -pasajes que cualquier lector
puede releer "a la lettre" en los versiculos finales del Apocalipsis. Por todo esto
creo posible adelantar la opinién —que parecera insdlita- de que los escribas de
las primeras épocas hicieron lo mismo que sus sucesores, es decir, se limitaron
a copiar los textos que les llegaban por una tradicion oral. En mi opinién, lo
que surge a la luz de repente en los periodos iniciales de Babilonia y Egipto no
es el producto de una "generacion espontanea" sino el final de una trayectoria
de siglos de tradicién oral. Creo que admitir esto —un largo itinerario cultural
desconocido para nosotros- es mas ajustado a la realidad de los hechos
histéricos que suponer la creacién de evolucionadas "técnicas cientificas y
perfeccionados instrumentos que de repente hacen su aparicién en el escenario
de Egipto y Babilonia.
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Ciencia Sagrada y Ciencia Profana

Un breve pasaje de Aristoteles —al comienzo de la Metafisica (8)- ha
suscitado las mas divergentes opiniones de parte de sus comentadores; es
aguél en gque el Estagirita después de dividir las artes y las ciencias en Uutiles e
inatiles ubica entre estas Ultimas a las matematicas diciendo: '"Las
matematicas fueron inventadas en Egipto porque en este pais la casta de los
sacerdotes gozaba de un gran solaz".

Lo primero a observar en este pasaje es su oposicion al concepto que
difunden los manuales universitarios de historia donde se afirma que la
geometria fue inventada en Egipto con una finalidad puramente util cual fue la
de restablecer los limites de los predios borrados por las Acrecientes del Nilo.

La segunda objecién a este pasaje proviene de los arquedlogos que
sostienen, de acuerdo con la documentacion -seria mejor decir la falta de
documentacién- que poseemos que no hubo en Egipto ningun conocimiento de
la matematica. Lauer (8), por ejemplo, opina que esta afirmacidon de
Aristételes sélo pudo aplicarse a las postrimerias del Imperio Egipcio cuando
después de milenios de analisis de los antiguos monumentos los sacerdotes
egipcios habian llegado a descubrir algunas de las propiedades geométricas de
las piramides que, segun este autor, debieron ser totalmente desconocidas
para sus constructores. Y en cuanto a la posibilidad de una ciencia secreta que
justificaria el pasaje aristotélico, Lauer es de opinién que no la hubo en Egipto,
pues, dice, no hay ninguna prueba de ensefianzas secretas en Egipto.
Neugebauer (81), por su parte, objeta el pasaje aludido por considerar que la
presencia de una clase ociosa no es garantia de la existencia de un saber.

Es posible impugnar este pensamiento de Aristoteles porque en él se
manifiesta la idea de una elaboracion de la ciencia egipcia, lo que implica una
idea de progreso y desarrollo del conocimiento; idea familiar para el hombre
griego de la época de Pericles tanto como para el moderno, pero muy
dificilmente aplicable a aquellas culturas en que el estatismo y la reverencia
hacia el pasado hacen imposible todo progreso de las ideas. Es dificil leer un
papiro egipcio -o una simple inscripcién- en donde no se insista sobre el
antiquisimo origen de los conceptos alli expuestos. En el papiro médico de
Berlin (1°) se nos informa que fue encontrado entre antiguos escritos
encerrados en un cofre en tiempos del rey Usephais —que seguin A. Rey (199)
corresponderia a la I Dinastia. En el papiro Smith (1°) se dice que el mismo
contiene "el conocimiento secreto de la diosa Isis" que fue presentado a la
majestad del rey Kheops. Este ultimo papiro, como se sabe, corresponde a la
XVIII Dinastia —época de los hicsos- pero su copista pretende haberlo obtenido
(8%) de antiquisimos documentos de la XII Dinastia (Ammenemes III). En el
templo de la diosa Hathor, en Denderah (113), un texto de las criptas precisa
que su disposicidon se inspiré en viejos documentos escritos en rollos de cuero
en el tiempo de los servidores de Horus (los soberanos anteriores a Menes).

Es innecesario seguir con las citas. Férmulas de alquimia, recitaciones
magicas del "Libro de los Muertos" (°8) o del "Libro de las Piramides",
inscripciones en templos, textos en papiros, etc., pretenden un origen
antiquisimo que garantiza su sabiduria o su eficiencia. El espiritu entero de
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Egipto se vuelve reverente hacia el pasado. éQuién puede aqui hablar de
progreso, de elaboracién de una ciencia? En los casos que conocemos, toda
ciencia sagrada, toda cultura sacerdotal, es esencialmente estatica. Y este
estatismo lo vemos en la inmovilidad de una lengua, una vestimenta, una
concepcién del mundo que se mantienen inafectadas por los 35 siglos que van
desde la I Dinastia hasta el cierre de los templos egipcios por Teodosio. Los
egipcios del siglo IV d. C. ya no hablaban, pensaban, ni vestian como sus
lejanos antecesores, pero sus sacerdotes usaban la escritura jeroglifica,
hablaban una lengua arcaica y vestian a la manera antigua. Una situacion
semejante nos es dado contemplar hoy en la Iglesia Romana cuyos sacerdotes
visten a la antigua usanza, escriben en el viejo latin y mantienen una doctrina
revelada en la antigiedad. Si recordamos que la restauracién de Lutero fue
también un inclinarse a la superioridad de toda verdad antigua no tendremos
por qué extrafarnos ante el estatismo de la concepcion egipcia que excluia
toda idea de progreso y que se esforzaba en no modificar "ni una jota ni una
tilde" del texto de las antiguas escrituras. Se comprendera, por lo mismo, por
qué se entrenaba a los escribas babildnicos hasta el extremo de hacerles
respetar los errores de las viejas tabletas cuneiformes que copiaban.

Es evidente que en estas culturas la idea de perfeccion se sitia en el
pasado. La conviccion platdnica de la sabiduria de los antiguos "que estaban
cerca de los dioses" o como dice al comienzo del Fedro "que conocian la
verdad" no es compartida por Aristételes. No es propiamente una idea griega.
No podria ser, tampoco, una idea moderna. El mundo griego -y el moderno-
se caracterizd por una ciencia laica, impia: que aunque originada en los
antiguos misterios les volvia la espalda, irreverente, para inclinarse, en su idea
de perfeccidén, hacia el futuro. Y esta idea de "progreso" en que esta inmersa
nuestra alma es la que hace "ver" a historiadores y arquedlogos un proceso
progresivo en la evolucién de las antiguas culturas. Es el mismo "pathos" que
inspiraba a Aristoteles la idea de una "elaboracion" de la ciencia egipcia en
lugar de la consabida y supuesta "revelacion".

Esta misma linea de pensamiento que estamos desarrollando nos permite
explicar la sorpresa de Tannery (121) frente a la similitud que es dable observar
en el tratamiento de ciertas cuestiones matematicas del papiro Rhind y la
aritmética de Herdn. Le parecia que ni siquiera una tradicién oral podia
permitir el mantenimiento a lo largo de milenios de un paralelismo semejante
y opinaba gque "Unicamente una prolongada tradicidon escrita podria explicar
tales similitudes".

Seria largo seguir en detalle la trayectoria de este pensamiento oculto que
forma el substratum de toda elaboracién cientifica, filoséfica o artistica de la
antigiedad. Lo descubriremos en la labor artesanal de todos los tiempos.
Todas las artes e industrias de la antigiedad estuvieron obligadas a este
secreto. El secreto del trabajo y explotacidon de los metales (31), del tefiido de
la purpura, de la elaboracion de la porcelana, de la fabricacion de los,
instrumentos de musica y de la tarea de los miniaturistas griegos y romanos se
continla dentro de la institucion de los gremios medioevales y uno de ellos -la
Masoneria o gremio de los albafiles- se transforma en el arquetipo de las
sociedades secretas del Occidente (°°). Pero es en relacién a la alquimia en
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donde desde siempre se ha concentrado una densidad tal de secreto que los
modernos especialistas en estos estudios (38), (31), (7°) estdn contestes en
reconocer la imposibilidad de adivinar siquiera cual pudo ser la finalidad
perseguida por los alquimistas en la prosecucion de sus operaciones de
laboratorio —-que por cierto nos son también desconocidas. Los antiguos
alquimistas ya se quejaban de este excesivo afan de ocultamiento vy
Olimpiodoros (siglo V d. C.) en su "Comentario" a la obra de Zosimos dice:
"Era costumbre entre los antiguos ocultar la verdad y las cosas completamente
evidentes para los hombres mediante alegorias y el lenguaje artistico de los
fildsofos. En efecto, no sdélo se han mantenido en la oscuridad estas artes
honorables vy filosoficas, por su exposicidon oscura y tenebrosa, sino que han
reemplazado términos comunes por otros términos; como ocurre cuando se
trueca lo que esta en el sujeto por lo que no esta en el sujeto". Opinidn que no
impide a Olimpiodoros -observa Mieli (7°)- ser aun mas oscuro que sus
predecesores.

Con la evolucidon de la humanidad es légico que la naturaleza y métodos
del antiguo secreto sufrieran los consiguientes cambios, pero no desaparece.
Fue sobre todo el desarrollo de la quimica lo que produjo la liquidacion de los
gremios medioevales, todos ellos basados en el privilegio del conocimiento de
las numerosas recetas que ahora aparecian abiertamente expuestas en los
textos cientificos (38). Pero la necesidad del secreto persiste y la técnica de
ocultar los "secretos industriales" a través de las llamadas "patentes de
invencion", aunque ignorada por el publico lego, es bien conocida de los
técnicos y especialistas. No sera necesario considerar, tampoco, como un
fendomeno anormal la existencia del secreto atédmico y de coheteria que
caracteriza a la ciencia del siglo XX.

La idea del caracter secreto de la ciencia sagrada es un fendmeno
universal; se la encuentra en todas las escalas de la evolucion humana, y en
las fases primitivas asociada a los "secretos de iniciacion" que estudian los
modernos antropdélogos como Mircea Eliade (32) y otros. En el mundo egipcio
fue un lugar comun que se transparenta en los textos y es facil adivinar en las
palabras de Ipu-Wer (19¢) -el Jeremias egipcio—- que exclamaba en la época del
saqueo de las tumbas: "iEn verdad, lo magico esta a la vista! iLos ensalmos se
han vuelto ineficaces porque fueron repetidos por la plebe!"

Este mismo secreto envuelve las tabletas cuneiformes que repiten, como
las de Esagil (83), "...al iniciado le haras saber..." y esto hasta para dar las
triviales dimensiones de algun Ziggurat. Lo que se esconde detras de estos
"textos prohibidos" es siempre vulgar observan los arquedlogos modernos, vy
Neugebauer (8') considera que estas prevenciones tienen sélo un significado
ritual. Es posible, pero un eco de ellas se escucha todavia cuando Platén hace
decir a Sécrates, en el Protdgoras, "Mira en derredor por si algun profano nos
escucha" y esto después de haber preguntado, a propdsito de la ensefianza de
la justicia: "éSe guarda el secreto de esta ciencia como se practica con todas
las demas?"

Son numerosos los pasajes de los Didlogos en que el tema del secreto
iniciatico se hace presente. Todos los estudiosos de la filosofia platdnica lo han
percibido y Ortega y Gasset dice enfaticamente: "Nadie ha entendido el
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Parménides". Lo mismo podria decirse de cualquier otro didlogo platénico. El
Timeo es un enigma desde el propio comienzo con la interrogacidon socratica
sobre el cuarto asistente. Enigmatico es igualmente el Feddén. Lo son los
indescifrables problemas matematicos de la Republica. Y en el Fedro, el mas
transparente de los Didlogos, nos narra una historia que le fue contada como
ocurrida en Naucratis, en Egipto, donde el dios Teut (Thot, el dios—-escriba
egipcio) aparece como inventor de "los numeros, el célculo, la geometria, la
astronomia, asi como del juego del ajedrez y de los dados y, en fin, de la
escritura" —una vasta enumeracidon que adscribe un origen egipcio para toda
ciencia.

Continla el Maestro: "El rey Tamus reinaba entonces en todo aquel pais, y
habitaba la gran ciudad del Alto Egipto, que los griegos llaman Tebas egipcia, y
que esta bajo la proteccion del dios que ellos llaman Ammon." Se narra, a
continuacién, el didlogo entre el rey y el dios que va presentando cada uno de
sus inventos hasta que llegan a la escritura donde el rey disiente con Thot en
los siguientes términos: "Padre de la escritura y entusiasmado con su
invencion le atribuyes todo lo contrario de sus efectos verdaderos. Ella no
producird sino el olvido en las almas de los que la conozcan, haciéndoles
despreciar la memoria; fiados en este auxilio extrafio abandonaran a
caracteres materiales el cuidado de conservar los recuerdos cuyo rastro habra
perdido su espiritu. T no has encontrado un medio de cultivar la memoria sino
de despertar reminiscencias; y das a tus discipulos la sombra de la ciencia y no
la ciencia misma. Porque cuando vean que pueden aprender muchas cosas sin
maestro, se tendran ya por sabios y no seran mas que ignorantes, en su
mayor parte, y falsos sabios insoportables en el comercio de la vida".

Es posible que este escepticismo platdénico con respecto a la facultad de
conocer la ciencia por escritos —-para quien no haya sido iniciado- no sea
exactamente aplicable al mundo griego. Sobre todo la idea que se desprende
de que la ciencia debe conservarse por via oral, seria de importante aplicacion
al ambito egipcio. Es posible que en esto Platén haya hecho, como después
hicieron Diofanto y Herdn, una simple translacion de ideas y conceptos
orientales y egipcios. En estos parrafos del Fedro, Platon lo afirma
explicitamente pues lo que estd narrando es una historia egipcia que le
contaron como ocurrida en Naucratis, en Egipto -subraya- entre personajes
egipcios. Y no es insolito atribuir aqui a Platon el caracter de "traductor" pues
esto ya lo hizo en otras partes; como, por ejemplo, en la fabula de "Giges",
estudiada por Dossin: Giges fue un pastor del rey que descendié a una caverna
y encontrd el anillo de un muerto; pronto se apercibié que cuando el anillo era
girado él se tornaba invisible. En griego, como en espafiol, esto es una simple
fabula, pero en Sumero es, ademas, un gracioso juego de palabras pues todas
las palabras subrayadas se escriben "Gi-gi". En esto reside el verdadero
contenido del cuento que, es posible, Platdn mismo no llegd a conocer.

V_“_'.‘ ::(]
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Podemos plantearnos el problema del significado, en relacién a la escritura
griega, de estos conceptos de Platon en el Fedro; por mi parte me inclino a
pensar que ellos no pudieron tener la vigencia del concepto original cuando
expresado en relacion al idioma y la escritura egipcias. En efecto, una de las
caracteristicas de la escritura jeroglifica (uno de los tres tipos de escritura
egipcia), empleada principalmente para textos sagrados, es el poseer un triple
contenido. Como observa Sauneron (113) al valor fonético de las letras del
alfabeto jeroglifico se anadia el valor ideografico que permitia expresar
graficamente los atributos de la idea o el nombre expresado. Asi, por ejemplo,
el nombre del dios Ptah (patron de la ciudad de Memphis) se representaba con
la P (cielo); la t (tierra), y la h (hombre de pie con las brazos en alto). Ahora
bien, en la teologia egipcia una de las funciones de Ptah era el haber separado
el cielo de la tierra.

Pero ademas de esta bien conocida dualidad de la escritura jeroglifica, los
monjes-escribas utilizaban combinaciones y valores alfabéticos semejantes a
la cabala judia. Es por todo esto que Sauneron se pregunta hasta donde somos
hoy capaces de penetrar el intimo sentido de los escritos jeroglificos.

Después de esto se percibird plenamente el contenido de este otro trozo
del Fedro: "El que piensa transmitir un arte consignandolo en un libro, y el que
cree a su vez tomarlo de éste, como si estos caracteres pudieran darle alguna
instruccién clara y sélida, me parece un gran necio; y seguramente ignora el
oraculo de Ammoén si piensa que un escrito puede ser algo mas que un medio
de despertar reminiscencias en aquel que conoce ya el objeto de que en él se
trata."

A mayor abundamiento quiero agregar este pasaje de los escritos
herméticos (tratado XVI, 1-2) —compilados hacia la época ptolemaica- que en
un supuesto tono profético dice: "... aquellos que leeran mis libros encontraran
su composicién simple y clara mientras que, al contrario, ella es oscura y
guarda oculto el significado de sus palabras..." Palabras proféticas que
parecieran tener vigencia todavia.

Las anteriores consideraciones se ven subrayadas por los analisis de los
investigadores de la filosofia presocratica que la consideran originada en una
filosofia egipcia y oriental acerca de la cual no tenemos la menor
documentacién. En uno de sus eruditos analisis observa Mondolfo (13°): "La
filosofia griega nace cuando el Egipto se abre a los griegos y el reino de Lidia
se ha convertido en pasaje entre Grecia (especialmente Jonia) y el oriente
mesopotamico y persa". Abel Rey (19?), por su parte, observa: "¢El propio
sentido comun no nos inclina a pensar que entre los pueblos cuyas relaciones
econdmicas fueron tan antiguas y numerosas haya podido establecerse
comercio e intercambio de ideas?"

Toda la filosofia griega, desde sus origenes hasta sus postrimerias (Filon,
Plotino) aparece atravesada por el fendmeno pitagérico que, para insistir en
sus origenes orientales, tuvo su comienzo en Delos de donde, por las
invasiones persas, la secta debid trasladarse a Sicilia. Y la escuela pitagorica
no solo contuvo la mistica de los nUmeros sino también la religiosidad musica
del orfismo y hasta el conocimiento de la medicina revelado en la operacion

Pagina 78 de 155



José Alvarez Lopez El enigma de las pirdmides

ocular de Alcmedn de Crotona. En particular, la idea de la "metempsicosis" es
introducida en Grecia por el pitagorismo hacia el siglo VI; tiempo después la
vemos aparecer en la India con el budismo.

En relacidon con la mistica de los nimeros se desconocen, si existieron, sus
antecedentes orientales o egipcios; respecto de la filosofia hay quienes afirman
su inexistencia en el Oriente Antiguo. Sobre la astrologia y alquimia,
Neugebauer (8!) observa que ni en los papiros ni en las tabletas cuneiformes
se encuentran referencias concretas a estas ciencias y que todo el material que
poseernos es de pura extraccion helénica; lo mismo puede decirse de los
escritos herméticos de la época ptolemaica. Y en cuanto a la metempsicosis
aunque Herddoto (#8) dice que dicha doctrina se encontraba entre los egipcios,
los historiadores no han descubierto ningln documento que pruebe tal aserto.
¢Habra que pensar por ello que la metampsicosis, conjuntamente con la
mistica numérica, la alquimia, la astrologia, la matematica y la filosofia fueron
creaciones auténticamente griegas?

Para poder afirmar el origen auténomo de todos los aspectos de la cultura
griega —-para sostener que ni Egipto ni Babilonia poseyeron ni ciencias ni
ensefianzas secretas— hay que tirar por la borda el peso de toda una tradicién
erudita de la antigliedad que sostuvo, undnimemente, el origen oriental de las
ciencias de los griegos. Diodoro (%7) opinaba que Orfeo, Museo, Hornero,
Licurgo, Solén, Pitagoras, Thales, Platén, Eudoxio, Demécrito, etc., fueron a
Egipto a instruirse. Platon, en el Timeo, afirma lo mismo de Soldon, quedando
asi atribuido un origen egipcio no solo para la filosofia en general sino también
para las concepciones avanzadas en materia de legislacion presentadas por
Solén, Licurgo y el propio Platén. No debemos olvidar las estrechas conexiones
que hay entre la Republica y el Timeo.

Segun Didgenes Laercio (Thales 43) Thales y Demdcrito aprendieron la
geometria y la astronomia en Egipto. Porfirio, en su "Vida de Pitagoras", insiste
en el origen egipcio de las ideas de Thales y por consiguiente de las de
Pitagoras. Olimpiodoro (Vida de Platon) dice lo mismo del Maestro de la
Academia y Estrabon (Egipto XVII) sostiene igual cosa con relacién a Eudoxio.
Plutarco habla del origen egipcio de las ideas de Pitagoras, y Plinio es, en todo,
de la misma opinidon. Cabe afadir la ya citada referencia de Aristételes para
tener la unanimidad de los autores antiguos.

Es verdad que la critica moderna ha observado el bajo valor probatorio de
todos estos documentos y tradiciones antiguas. En particular relacién a
Pitdgoras lo muestran asi los analisis de Zeller—-Mandolfo (134). Pero si bien es
cierto que el conjunto de la documentacion que poseemos no nos permite
afirmar concretamente la existencia de intimas conexiones entre el mundo
griego y las ideas egipcias u orientales, ello no equivale a decir que esté
probado que no hubo conocimientos cientificos y filosoficos en aquellos
pueblos. El reducido volumen del material informativo que poseemos no nos
permite afirmar pero tampoco nos autoriza a negar.

Completando estas notas sobre la metodologia arqueoldgica cabe
observar la clara division en dos tendencias interpretativas con el predominio
de una u otra segun cual sea el material que se utilice para estos estudios. El
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material que hemos llamado "filoldgico", cientificamente interpretado —es decir
con un minimo de suposiciones— nos conduce concretamente a la inexistencia
de una ciencia y una filosofia en el mundo egipcio y a la admisién de un
incipiente conocimiento cientifico en Babilonia. Por el contrario, el material que
hemos dado en llamar "tecnoldgico" nos enfrenta con capacidades técnicas que
en algunos aspectos sobrepujan nuestras posibilidades modernas. Durante
todo el tiempo de, evolucidn de la arqueologia, practicamente el Unico material
analizado ha sido el que llamamos filoldgico; ello explica la naturaleza de las
doctrinas actualmente en boga en arqueologia. Por otra parte, debemos llamar
la atencidén sobre la poca importancia prestada -y hasta podria hablarse de
cierto deliberado silencio- en torno a los estudios que se refieren a los
elementos tecnoldgicos de estas culturas.

En lo concerniente al material tecnoldégico de alto desarrollo, el mismo
cubre un pequeno lapso de tiempo -el que va de Menes a Kheops- y se
circunscribe a muy pocos elementos ubicados en un restringido marco
geografico -una linea de escasos 30 kildbmetros que va de Abu-Roasch a
Memphis. En este conjunto, como pude constatarlo personalmente, los
elementos mas interesantes ofrecen siempre una apariencia deleznable que no
los hace atractivos al profano. Los materiales tecnoldégicamente mas
conspicuos han pasado en general desapercibidos para los arquedlogos que
poca 0 ninguna atencion han prestado al sarcofago de Kheops, y su camara
mortuoria, al sarcofago de Diodefre y al sarcéfago y camara de Sekhem-Khet.
En el Museo de El Cairo la regla de buscar el material no bien terminado me
permitid encontrar comodamente lo mas interesante desde el punto de vista
tecnoldgico.

Hasta aqui nos hemos ocupado principalmente con cuestiones atingentes
a tecnologia. Como es natural, ellas llevan involucrado un analisis mas
estrictamente cientifico que es lo que realizaremos en lo que sigue del libro.

La Metrologia

La metrologia egipcia comienza con los trabajos de Sir Isaac Newton
publicados en "A Dissertation on Cubits", donde por el "analisis alicuoto"
determina, a partir de las dimensiones de la Camara del Rey -piramide de
Kheops- el valor de la unidad métrica mas probablemente empleada por sus
antiguos constructores: 0,5239 m. Mas tarde —-en "Treatise on Ancient Weights
and Measures"- confirma sus anteriores resultados.

Posteriores estudios de Wilkinson realizados con patrones obtenidos del
Musée Royal de Paris, de un "nildmetro" de Elefantina y de un propileo de
Kamak llevan a una cifra coincidente con ésta y con valores obtenidos por
Perring en la Gran Piramide. Perring (127) observa que las medidas son muy
precisas en la Camara del Rey peto que las mismas "se dilatan" fuera de ella lo
que él atribuye a la accion del tiempo. Un fendmeno similar de dilatacion, esta
vez con el tiempo, es constatado por Petrie (°°) en lo referente a la evolucion
historica del "Codo Real" a lo largo de los milenios de la cultura egipcia. En
opinion de Petrie esta dilatacién se debe al tipo de error sistematico

Pagina 80 de 155



José Alvarez Lopez El enigma de las pirdmides

introducido por las sucesivas copias. La dilatacidn de las camaras ha sido
también observada por Petrie, que la atribuye a la accién de los sismos que
han separado las juntas de las piedras.

Como han mostrado diversos autores, en especial Vazquez Queipo y
Petrie, el estudio de la metrologia es un instrumento auxiliar de la arqueologia.
En efecto, es posible seguir por el analisis de las unidades de medida
conexiones insospechadas entre culturas aparentemente desconectadas. Asi,
por ejemplo, con relacién a unidades de peso es posible vincular las unidades
egipcias con la libra inglesa -454 gramos- la libra espafiola y la libra peruana
precolombina; como es sabido, en los mercados del Cuzco se usaban
indistintamente los patrones espafoles y los autdctonos’.

Segun Petrie (87), el Codo Sagrado de los Hebreos, o Codo Real Persa,
aparece en Grecia y también es usado por constructores norteamericanos
precolombinos. Esta unidad estda muy proxima al Codo Real cuya longitud,
apreciada a partir de la longitud de la Camara del Rey, es de (0,52395 =+
0,0001) m. Esta medida es segun Petrie la mejor determinacion obtenible para
el Codo Real en el Antiguo Egipto por la exacta construccién de la base que
permite apreciar hasta 0,1 mm. Otras medidas (%) obtenidas a partir de
estructuras de la Gran Piramide arrojan los siguientes valores alicuotos:

TABLA I
Valores Alicuotas del Codo Real (88)
Antecamara 0,52273 m
Ancho de las Galerias 0,52337 m
Camara de la Reina 0,52349 m
Base de la Piramide 0,52352 m
Longitud Pasaje Ascend. 0,52380 m
Camara del Rey 0,52395 m
Camara Subterranea 0,52451 m
Ancho Pasaje Entrada 0,52743 m
Promedio 0,52410 m

Un estudio similar en la seqgunda piramide (Kefren) arroja como promedio
aritmético 0,52527 m, o sea un codo algo dilatado con relacién al de la Gran
Piramide. En general el codo de la Segunda Piramide muestra signos de amplia
dilatacién. Esto puede apreciarse por el analisis alicuoto de su estructura mas
precisa que seria el sarcofago de granito cuyo pulido externo e interno asegura
la apreciacién del paralelismo debajo de 0,05 mm. El analisis alicuoto arroja
como valores mas probables (88):

Interior 0,53803 m

7 Ibarra Grasso, comunicacion personal.
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Exterior 0.5330 m

Otra estructura egipcia de importancia por la precision de su talla que
permite apreciar hasta 0,01 mm es el sarcéfago pulido mate en granito rosa de
Illahum (Sesostris II). El analisis alicuoto (°°) muestra como valores del codo:

0,52342 m
0,52352 m
0,52410 m
0,52448 m
Promedio 0,52388 m

Como puede comprobarse por los datos anteriores los valores del Codo
Real varian ampliamente dentro de una misma estructura de precision. Podria
pensarse que fuera incapacidad de los egipcios para la medicién, pero si
comparamos, por ejemplo, los valores de Illahum con los de la Gran Piramide
encontramos una exacta duplicacion del codo a pesar de estar ambas
estructuras separadas por un lapso de ochocientos anos. No se comprende,
entonces, la variacion de los valores que es mucho mayor dentro de cada una
de las estructuras que al relacionarlas con otras separadas en el tiempo vy la
distancia.

Estas variaciones del patron pueden ser explicadas en algunos casos. Mas
adelante veremos que es posible pensar en una variacion de los patrones para
ajustarlos a ciertas necesidades métricas peculiares de los egipcios. Desde ya
ello estd en pugna con el sistema de patrones invariantes que es la aspiracién
de nuestra civilizacién. Pero podemos recordar la ya citada frase de Clarke (23)
con relacion a la extrema originalidad del espiritu egipcio en lo referente a
construcciones. Aqui, en metrologia, se manifiestan los egipcios igualmente
originales y heterogéneos con nuestros puntos de vista. Los patrones, de
hecho, son hechos variar deliberadamente dentro de cada cdmara y de cada
sarcéfago siendo sélo los promedios de las diferentes estructuras comparables
entre si.

Otro punto sobre el cual no existe la menor referencia es el origen del
Codo Real. El mismo aparece ya en la época Thinita de modo que, como todos
los elementos de la tecnologia egipcia, su origen debe ser rastreado allende los
limites de la prehistoria.

Aqui adoptaremos para los subsiguientes analisis como 6ptimo valor del
Codo Real el obtenido a partir de las dos longitudes (cara Norte y Sud) de la
Camara del Rey, es decir el valor: 1C = 0,523952 m.

Como punto final observaré que el andlisis alicuoto es incapaz de revelar
por si solo si la "unidad patron" egipcia pudo ser el valor aqui indicado, o su
mitad o su doble. Vale decir que el patron egipcio bien pudo ser 2C =
1,047904 m -una cuestion sobré la que volveremos mas adelante.
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El Problema de Diodefre

El estudio de la metrologia arqueoldgica en Egipto se detuvo en el punto
en donde lo dejé Petrie, Puede decirse que en los Ultimos treinta afios no se ha
hecho ninguna contribucién de valor en materia de metrologia arqueoldgica
egipcia. Podria pensarse que los avances logrados por aquel arquedlogo fueron
suficientes por haber llevado la tarea a la perfeccidn; pero este punto de vista
estaria en contradiccion con el propio criterio del citado autor que
continuamente senala en su obra las inniUmeras lagunas y las dificultades
insuperadas de sus trabajos. En mi opinidn, el abandono de la metrologia
como ciencia se debe al descrédito generado para esta disciplina por las
publicaciones de Piazzi Smyth y sus sucesores. Personalmente encontré en
Egipto una sorda resistencia de parte de muchos arquedlogos a la
consideracion de problemas de metrologia pues ellos pensaban, con rara
unanimidad, que "en las pirdmides no hay ningln asunto de numeros". Esta
confusidn entre ciencia y supersticion es muy posible sea uno de los factores
determinantes del abandono de una disciplina netamente cientifica que conté
entre sus cultores a hombres con Isaac Newton, Decourdemanche, Weigall,
Vazquez Queipo, Wilkinson, Segré y al propio Petrie.

Otro de los factores que dificultan estos estudios reside en la modalidad
exotica para nosotros del pensamiento cientifico de aquella lejana época. Como
vamos a ver en seguida, puede sernos de mucha utilidad el conocimiento de
algunas modalidades de la matematica babildnica que tenia ciertos punto de
contacto con la egipcia. Y en el terna particular de la metrologia estas
conexiones son bien conocidas desde que, como observa Petrie, el Codo Real
egipcio debiera llamarse mas bien egipcio—babilénico pues existe completa
correspondencia entre ambas unidades tanto en su longitud cuanto en su
sistema de subdivisiéon decimal. En efecto, se conoce la divisibn —-que aparece
en las dinastias egipcias posteriores- del "codo" en seis "palmos", pero en la
época de la IV Dinastia las divisiones del Codo Real eran siempre decimales y
lo mismo, sefala el citado autor, las dimensiones de las piramides de Gizeh
estan dadas de acuerdo a una escala decimal. Lo mismo puede decirse de
Babilonia en donde, como es sabido, las unidades de superficie y volumen eran
obtenidas a partir de la unidad lineal; y la unidad de peso correspondia al
volumen de agua de la unidad de volumen. Exactamente como en nuestro
moderno y racional Sistema Métrico Decimal (%°).

El estudio de la matematica antigua nos sera de utilidad para un mayor
conocimiento de las peculiaridades de la metrologia egipcia. En relacién con la
matematica babildnica son bien conocidas las "tablas de inversas" ("Igi") cuyo
estudio ha permitido avanzar en el conocimiento de las operaciones efectuadas
por aquellos antiguos matematicos. Se conocen tablas de inversas para
numeros enteros y fraccionarios -todas ellas en el sistema sexagesimal de
numeracion decimal en el cual los ceros venian indicados por la posicién de los
numeros. De una tabla de inversas perteneciente a la "Plimpton Collection"
(Columbia University) ha hecho Neugebauer (8!) un estudio exhaustivo. Me
interesa destacar los errores que aparecen en esta tableta ya que, como
observa el citado autor, los errores de los copistas nos ilustran muchas veces
sobre sus procedimientos de calculo.
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Desde ya que los verdaderos errores son muy poco frecuentes en las
tabletas matematicas y es dable observar la presencia de ciertos errores
particulares o peculiares que darian la impresién de ser deliberados. Se sabe
que muchos de estos errores tenian una finalidad didactica (8!) y ya vimos en
el capitulo sobre "Goniometria" la presencia de errores de medida deliberados
que nos ilustran sobre los tipos de subdivisiones del circulo empleados por los
antiguos topdgrafos. En el caso que nos ocupa, encontramos dos errores
particularmente significativos. Uno de ellos es la substitucion de un ndmero
por su cuadrado: el otro es la substitucién de un ndmero por su mitad. En
efecto se ha escrito, en notacion sexagesimal, 7.12.1 en lugar de 2,41 y se ha
escrito 53 que es la mitad del numero 1,46 que debié haber sido escrito. Se
encuentran también en otras tabletas substituciones de un numero por su
inversa, apareciendo como el error mas comun -casi obligado por la
indefinicion de la posicion de la coma- la substitucién de un ndmero por sus
multiplos y submultiplos periddicos -sexagesimales en este caso. El cero,
claramente indicado con un signo, recién aparece en la época Seléucida, pero
interpretable por la posicidn de la cifra es de uso normal en el Antiguo Imperio.
Thureau-Dangin (!2!) ha puntualizado la enorme importancia de esta
abstraccién del valor numérico como herramienta, de calculo y que conduce al
sistema de numeracién arabigo de nuestros dias.

Es importante que tengamos en cuenta la filosofia incluida en estos
errores pues nos sera de utilidad en nuestros analisis de la metrologia egipcia.
Lo que hemos visto sugiere que para un escriba babilénico habia entre un
numero, su cuadrado, su inversa y su doble una identidad tal que podia
representarselo indistintamente con cualquiera de estas expresiones. Esto esta
muy alejado de nuestra rigida y personalista concepcion actual, pero aquel
modo de pensar tenia sus razones de ser. En particular vinculacion a Egipto, la
asociaciéon de un niumero con sus multiplos y submultiplos decimales tiene una
raiz cosmoldgica de la que me he ocupado en otro lugar (1).

Mas adelante vamos a tener oportunidad de ocuparnos en detalle con los
origenes y derivaciones de otro "error" muy difundido en la matematica
babildonica, o sea la costumbre inveterada de aquellos matematicos de sumar
cantidades heterogéneas tales como areas y longitudes; ladrillos y hombres,
etc. Esto que a nosotros nos estd expresamente prohibido desde la ensefianza
escolar donde nos prevenian de sumar "manzanas con caballos" era de uso
corriente en Babilonia —como lo muestran las tabletas cuneiformes (81)- y
forma el cordon umbilical que conecta al origen la matematica de Diofanto y
Herdn. Herdn (81), en efecto, realiza similares operaciones. éPero se trataba de
un verdadero error? Para nosotros si lo es, pero ¢élo era para ellos? Podemos
erigirnos en jueces sobre esta cuestion y condenar -como lo hacen
unanimemente los historiadores de la matematica de nuestros dias- aquella
"erronea" practica; pero mas adelante vamos a ver cuan poderosas razones
habia para proceder de aquel modo y tanto que implicaba el conocimiento de
teoremas ignorados por los gedmetras modernos. Este fendmeno -
puntualizado mas adelante- representa una aguda discontinuidad entre la
matematica egipcio-babilénica y la que, a través de Grecia, llegd hasta
nosotros.
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Estas observaciones sobre aquella antiquisima aritmética van a sernos de
utilidad en el analisis que vamos a efectuar del sarcéfago de Diodefre —hijo de
Kheops- del que ya hemos hablado por mostrar en el Museo de El Cairo los
métodos de aserrado empleados por los antiguos artesanos.

Las dimensiones -obtenidas por el autor- de dicho sarcéfago, catalogado
con los numeros 54.938-6193, correspondientes a la media aritmética de seis
medidas independientes son las siguientes:

Interior Exterior
Largo 2,090 m 2,450 m
Ancho 0,890 m 1,230 m
Altura 0,711 m 0,885 m
Volumen 1,330 m3 2,660 m3

El analisis alicuoto del largo interior (2,090 m) nos revela como unidad un
Codo Real de 0,523 m con ayuda del cual podemos determinar las primitivas
dimensiones numeéricas del sarcofago. Por razones que se apreciaran mas
adelante, prefiero hacer la traduccion con el doble de dicha unidad, es decir, el
valor 1,046 m -lo cual no hace violencia a ninguna concepcion metroldgica. De
esta forma, las dimensiones quedaran en la disposicién indicada en la Tabla
siguiente que adoptaremos en adelante para especificar las dimensiones de
camaras y sarcofagos, es decir: En primera linea, el largo, ancho y altura
interior; en la segunda linea las correspondientes cantidad exteriores.

2,00 x0,855x0,685 =1,17
2,34x1,17 x 0,855 = 2,34

Si se analizan estas dimensiones se descubrira que siete de las ocho
cantidades corresponden a un mismo numero. En efecto

2,34 =2x1,17
0,855 = 1/1,17
0,685 = (1,17)2 /2.

vale decir que las seis dimensiones del sarcéfago y sus volimenes interno
y externo estan determinados por el niumero 234, su mitad, su inversa y su
cuadrado.

Si se hace el planteo del problema resuelto en el sarcéfago de Diodefre, el
mismo podria especificarse en estos términos:

Problema: Dimensionar un sarcdofago de modo que todas sus dimensiones
lineales y su volumen interno y externo estén determinados por un numero, su
inversa, su mitad y su cuadrado.

Teniendo en cuenta que una vez dadas las dimensiones lineales el
volumen esta automaticamente determinado, el problema aparece a priori
como insoluble. Si se analiza el problema desde el punto de vista de la "teoria
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de ecuaciones", la cuestién equivale a resolver un sistema de ocho ecuaciones
con seis incégnitas, el cual, reconocidamente, no tiene solucidon Asi pues, la
solucién encontrada por Diodefre seria la solucidén singular de un problema que
no tiene solucidn general. Sin embargo, el problema admite dos soluciones
generales que pueden escribirse en notacién moderna:

2x2/ax(a/2)?/2 =a/2
axa/2x2/a=a,

que son, precisamente, las dos soluciones encontradas por Diodefre y
aplicadas por él al nimero 234.

éPor qué eligid Diadefre este nimero que no aparece jamas en la
egiptologia? éQué significacion especial tuvo para él este nimero destinado a
servir de modulo Unico para su sarcofago? Mas adelante vamos a volver a
encontrar niumeros como éste; por lo pronto observaré que el modus operandi
mediante el cual fue dimensionado este sarcéfago nos muestra —en asociacién
con la matematica caldea- que las operaciones de multiplicar por dos, de
invertir el nimero o elevarlo al cuadrado no alteraban la esencia del mismo.
Puede decirse, de este modo que el sarcéfago esta dimensionado con el solo
numero 234. Esta conclusidon nos va a ser de utilidad en analisis ulteriores en
donde volveremos a ver aplicada esta modalidad aritmética tan separada de
nuestras concepciones modernas y que podria caracterizarse como una
"inmortalidad" del nimero que no "pierde su "esencia" por su multiplicacidon
por si mismo, por dos, por diez o por su inversidon. Evidentemente, algo asi
como una metempsicosis numérica muy al estilo de las ideas religiosas de
aquellas lejanas épocas.

Como han mostrado fehacientemente las investigaciones de Thureau-
Dangin (%2%) y Neugebauer (8!), los babilonios conocian el Teorema de
Pitdgoras 1500 afios antes de éste, es decir hacia el afio 2000 a.C. (I Dinastia
de Babilonia). Pero el "Problema de Diodefre", con sus dos soluciones
generales, corresponde al ano 2.500 a.C. Debe considerarselo, por tanto, el
mas antiguo problema del mundo.

Los NUmeros Irracionales

En la época en que se creia en la "generacion espontanea" de las culturas
la idea del "milagro griego" apasiond a varias generaciones de investigadores
en continuidad, hasta hace menos de cincuenta afos, del impulso entusiasta
del Renacimiento. Pero después de las investigaciones de Thureau-Dangin
(124), Neugebauer (81) y Bruins (17) sabemos que mil afios antes de Pitagoras y
Euclides los babilonios ya conocian el célebre teorema, habian desarrollado y
resuelto los "problemas de Diofanto", conocian la férmula del Gnomon,
atribuida a Pitagoras, como asimismo la féormula de Herdn para una raiz
irracional. En otros términos, tal como lo decian los griegos -y contra la
opiniéon de los historiadores del siglo XIX- la matematica griega fue
simplemente la continuacion de una matematica abstracta ampliamente
desarrollada que florecié mas de mil afios antes del milagro griego.
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No disminuye ello en nada el mérito de los matematicos griegos. Los
griegos fueron capaces de crear un sistema de "ciencia laica", uUnico en la
historia, de la que nosotros somos los continuadores en estilo, que se
caracterizd por una tremenda libertad frente al pasado -en claro contraste con
la ciencia secreta de los monjes de Babilonia y Egipto atada a un pasado
inamovible e impedida por tanto de todo progreso. El sentido de libertad, de
creacion y de racionalidad que impusieron los griegos a su ciencia y su politica
es basicamente la esencia de nuestros ideales y por tanto debemos ver en ello
el verdadero milagro de aquel pueblo de sabios, fildsofos vy artistas
verdaderamente libres.

Uno de los puntos cruciales de la matematica griega lo fue el problema de
los nUmeros inconmensurables o "nUmeros irracionales" que aparecian como
consecuencia del teorema de Pitagoras y que fueron considerados por los
griegos como una calamidad. El hecho de que la hipotenusa del triangulo
rectdngulo viniera indicada por el valor V2 y que este nimero -por una
sencilla demostracion ya conocida por los griegos—- fuera un ndmero
inconmensurable planteaba un hondo problema. Se tejieron en su torno
leyendas como la del discipulo de Pitagoras (Hippasos de Metaponto) que por
haber divulgado el secreto de la existencia de los nUmeros inconmensurables
fue condenado a muerte por su maestro y, habiendo logrado huir, los dioses
hundieron el barco para castigarlo. La leyenda en si es interesante pues nos
ilustra sobre la raiz pitagorica de la preocupacién por los irracionales y vincula
el problema a la idea de "secreto inicidtico" en la ensefanza de aquella
escuela. Todo lo cual -sin necesidad de pruebas adicionales- apunta en el
sentido de un origen oriental para el problema.

Otro asunto griego vinculado a esta misma cuestion lo fueron las
antinomias de Zenoén de Elea -todavia hoy sin solucion y prolongadas en el
seno de la moderna "teoria de conjuntos" como las "antinomias del infinito".

Es de hacer notar, ahora, que los modernos comentaristas de estas
cuestiones insisten en considerarlas como problemas metafisicos al margen de
las verdaderas cuestiones de la matematica. Aparte de lo que ello implica
como criterio de valor, hay en esta interpretacidon de los hechos histdricos un
concreto error porque tales problemas no son meramente metafisicos ni fueron
Unicamente griegos. Ocurre, en efecto, que dos elementos conspicuos de
nuestra matematica moderna: el "Calculo Vectorial" y los "nimeros complejos"
deben su importancia matematica y técnica al hecho bien simple de que con
estos algoritmos es posible superar el problema de la "irracionalidad" del
tridngulo pitagorico y obtener la hipotenusa como suma directa de los catetos.
Cualquier electrotécnico conoce la gravitacién de Steinmetz en electrotecnia
por su introduccion de la "variable compleja". Pero con ello Steinmetz no hizo
basicamente otra cosa que determinar el valor de la impedancia (hipotenusa)
por simple adicidn de la reactancia y la resistencia como catetos de un
triangulo pitagérico.

Debemos, pues, considerar el problema de los niumeros irracionales como
una candente cuestiéon de actualidad cientifica que si bien preocupd a los
griegos en dimensiones abstractas del pensamiento no deja de plantear
problemas en el plano concreto de la tecnologia moderna.
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Los estudios metroldgicos de Petrie en las piramides muestran, también,
la preocupacion de aquellos constructores en relacion con esta misma cuestion.
Petrie hace notar que en los Sulva Sutra (siglo vil a.C.) los viejos matematicos
hindues determinaban las dimensiones Jineales de los altares con numeros
cuadraticos de modo de obtener la diagonal por suma directa de los lados de
un cuadrado. Y analizando metroldgicamente la "Camara de Belzoni" -Segunda
Pirdmide- encuentra que sus dimensiones, por el analisis alicuoto, estan
determinadas por numeros cuadraticos de sus dimensiones lineales en Codos
Reales:

Camara de Belzoni (88)

Codos (codos)?
12 Longitud 7,00 50
Ancho 9,50 90
12 Altura 10,00 100
23 Altura 12,00 144
Longitud 20,00 400

El examen de estas cantidades nos muestra como "numeros, redondos"
mas probables a las dimensiones dadas en (codos)?. De este modo, segun
Petrie (88) las camaras fueron dimensionadas de acuerdo a multiplos decimales
enteros de numeros pares cuadraticos. Observa también Petrie que de este
modo las diagonales quedan expresadas como suma directa de los lados. Asi la
diagonal de la base mide 490 (codos)?; la primera diagonal cubica 590, la
segunda 634, etc.

No es éste el Unico caso de relaciones determinadas por valores cuadra
ticos en las piramides, y asi, por ejemplo, Petrie (88) observa que la Camara
del Rey se halla colocada a la altura en que la seccidon plana de ia piramide es
la mitad de la superficie de la base. Un fendmeno similar pude constatar
personalmente en relacion a numerosos sarcofagos del Museo de El Cairo,
especialmente en los correspondientes al Antiguo Imperio. En relacién al
sarcéfago de Sekhem-Khet igual cosa puede ser constatada.

En la Cdmara de la Reina (piramide de Kheops) -situada simplemente a
mitad de la altura entre el suelo y la Camara del Rey- las medidas, en mi
opinién, obedecen mas probablemente a un simple ordenamiento aritmético en
codos reales:

Camara de la Reina (88)

codos (codos)?
12 Altura 9 80
Ancho 10 100
Longitud 11 120
23 Altura 12 144
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(donde la 12 Altura se refiere a la pared hasta el comienzo del techo; la 22
Altura es la maxima altura del techo de dos aguas de esta camara de igual
disposicion que la de Belzoni). La sucesién 9, 10, 11, 12 de los codos de la
camara parece cosa mas deliberada que las cifras "redondas" de los valores
cuadraticos. Pero esto en modo alguno involucra la negacion de lo observado
por Petrie que, como he dicho, pude constatar personalmente en el
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Fig. 5. Interpretacion geometrica del pavimento de la Anticamara
{Gran Piramide ).

dimensionamiento de numerosos sarcofagos. Pude apreciar, asi, lo general de
este curioso fendmeno. Es mi impresién que los nUmeros cuadraticos, en tanto
sus cifras, no revisten una significacién especial y pareceria, mas bien, como si
los arquitectos egipcios hubieran poseido cintas métricas divididas
centimétricamente pero que en los lugares de las indicaciones lineales, es
decir, 1, 2, 3, 4, 5, 6... etc., tuvieran escrito: 1, 4, 9, 16, 25... etc. Esto
hubiera permitido a aquellos "arpentonautas" la directa determinacion de una
base o un muro a escuadra por simple comprobacién de la diagonal de valor
igual a la suma de los lados. Me permito sugerir el procedimiento a los
modernos constructores y recomendar su estudio a los electrotécnicos, como
una tercera solucion del problema de los irracionales.

En el andlisis de la "Anticdmara" (Gran Piramide) las medidas resultan
mas sencillas utilizando el doble del codo real. Algo similar ya vimos en el
estudio que hicimos del sarcéfago de Diodefre. El analisis metrolégico, desde
ya, no se altera por tal cambio de unidades, pero el analisis numérico cobra un
rico significado como problema geométrico. La interpretacién metroldgica de
esta camara es, con relacion a la geometria, lo que el sarcéfago de Diodefre
representa para la mas antiquisima aritmética.

La AnticAmara presenta la particularidad de que su pavimento estd
dividido en dos secciones una de las cuales es de granito y la otra de calcareo.
Piazzi Smyth estudié detenidamente esta disposicion del suelo de la camara -
que por otra parte llama la atencion de Petrie por la exactitud de su
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construccion- pero no pudo obtener un resultado concreto por su vano
empefio en querer interpretar sus dimensiones con la unidad por él inventada
y que llamara "pulgada piramidal". El analisis metroldgico con el doble del codo
real presta un sentido concreto a las dimensiones de la cdmara que tomo de
las cifras, coincidentes, de Piazzi Smyth y Petrie:

Anticamara (12 Pir. Gizeh)

Ancho BB' = 1,57 = T1/2
12 Longitud DB = 2,51 = V2Tl
22 Longitud AB = 2,82 = 2V2
Altura 3,60 = 360/100

La altura de 3,60 metros egipcios nos da el valor trivial de la divisidn
sexagesimal de la circunferencia. La misma puede servirnos como "numero
redondo" para el analisis alicuoto. Mostraria, ademas, el empleo de las
medidas sexagesimales para la division de la circunferencia por parte de los
egipcios —lo cual no era de esperar dado el caracter totalmente decimal de la
metrologia piramidal de la IV Dinastia observado por Petrie (). Ello
confirmaria los andlisis que hicimos en "Goniometria" de los cuales
concluiamos la posibilidad del uso por los egipcios de las dos divisiones de 13
circunferencia (la decimal y la sexagesimal).

El valor AB/2 = 1,41 (Fig. 5) nos indica el valor de v2 (= 1,41) de tal
manera que el circulo de diametro AB tiene una superficie.

n(%)2 _n(282y ~ 6,28 = 21

2,82
2
De la misma manera, el cuadrado determinado por DBB"D" tiene una
superficie igual a la del circulo anterior:

DB? = (2,51)? = 6,28 = 2n

Nos encontramos, pues, ante el mas antiguo problema geométrico
conocido: El problema de la cuadratura del circulo que, ahora vemos, viene
desde los tiempos de Kheops.

La circunferencia de radio unidad —no representada en el problema- tiene
su longitud igual a 2 TI. La rectificacidon de la circunferencia el otro famoso
problema, se encuentra también resuelta pues el cuadrado formado por el
ancho de la antecamara tiene una longitud igual a 2TT:

En directa relacién con problemas de matematica arqueoldgica, este

EBB'E' = 4BB'= 4x§ - 6,28 = 2=

pavimento de la Anticamara quizas pueda explicarnos el origen de la relacion
8/9 que determina el nimero TT en el papiro Rhind y en el papiro de Moscu.
Para obtenerla, los egipcios de épocas posteriores solamente tuvieron que
medir la longitud del pavimento de granito y dividirla por la longitud total de la
camara.
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que es la relacidn, bien conocida, entre el lado del cuadrado y el diametro
del circulo de igual areas.

Debe destacarse la exactitud geométrica y la coincidencia metroldgica en
este problema inscripto en el pavimento que vincula la rectificacién de la
circunferencia y la cuadratura del circulo con la cuestion greco-babilénica de la
"aplicacion de las areas".

Observemos finalmente la sobriedad y ordenado desarrollo del problema
que evidencia una elegante mentalidad matematica. Ello nos ilustraria mejor
que el empirismo del papiro Rhind sobre las verdaderas fuentes en que abrevéd
el claro pensamiento de la Hélade.

Los Sélidos de Arquimedes

El dltimo y mas grande representante de esta matematica de origen
caldeo-egipcio lo fue un matematico de la Magna Grecia: Arquimedes de
Siracusa. Represento la culminacion de la matematica y la tecnologia griegas y
se acercé tanto a los modernos que se lo considera el creador del Calculo
Infinitesimal y la Mecanica Analitica. No es menester hablar de sus trabajos
sobre hidraulica, mecanica, optica, que son bien conocidos; bastara destacar
que se lo considera por consenso unanime uno de los mas grandes
matematicos de todos los tiempos.

Entre los desarrollos matematicos atribuidos a Arquimedes se cuenta su
famoso "algoritmo" -que establece, en lenguaje moderno, que el arco esta
comprendido entre el seno y la tangente- y con el cual Ludolf -1600 d.C.-
calculd el numero TT con 32 cifras decimales. Arquimedes en cambio dio como
valor de TT la relacién 22/7 o sea el nUmero 3,1428.

Mucho se ha discutido sobre la supuesta incapacidad de Arguimedes para
calcular TT con mayor numero de cifras (7). Para un calculista como Arquimedes
no hubiera sido dificil calcular TT con todas las cifras que quisiera. No se ha
prestado atencidon a la verdadera preocupacién de Arquimedes en este sentido
que era la obtencidn de una "relacion sencilla" para TI. Para ello dio
Arquimedes dos cifras:

Y

una por exceso la otra por defecto. La primera, por exceso, corresponde al

valor 22/7 - que aparece en la Gran Piramide- y que es el mejor

valor 32 32"racional" de TT conocido hasta hoy.

70 71

8 Piazzi Smyth da como dimensiones de la Anticdmara los valores AB = 116,25 y BD = 103,03 en "pulgadas
piramidales". Aplicando la relacién del "papiro Rhind" para TT obtenemos de estos valores:
(2L0D032 34441
11625
con lo que tendriamos en la Gran Pirdamide, ademas de los dos valores de Arquimedes para re, también el valor
exacto -no racionalizado. Considero a ésta una cuestidon de gran importancia arqueoldgica que demanda ulterior
investigacion.
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Volviendo sobre las posibilidades de Arquimedes para calcular n con
muchas cifras, quiero recordar aqui una obra de Arquimedes desconocida para
todos los eruditos de nuestros dias® y solo citada por Heiberg (4*) en la cual
Arquimedes calcula T con seis cifras. El titulo de la obra "De los
paralelepipedos y los cilindros" es calificado por Heiberg como "misterioso".
Mas adelante vamos a ver la estrecha vinculacién de este titulo con la
geometria de los "Teoremas Métricos" -base matematica y origen de la
metrologia egipcia.

La obra de Arquimedes pone el énfasis en cuestiones que para los
matematicos modernos son de secundaria importancia. Segun Plutarco (193)
Arquimedes mandd grabar en su epitafio una esfera inscripta en un cilindro; vy
Ciceron confirma que éste fue el epitafio de su lapida del cementerio de
Siracusa encontrada por él y olvidada de los compatriotas del genial
siracusano. Se ha discutido en torno a la significacion de este curioso epitafio y
un moderno compilador de las obras de Arqguimedes —-Paul van Eecke (12°)- lo
asocia al de Bernoulli en el que figuraba la espiral logaritmica, creacion del
matematico francés, con la leyenda: "Renaceré igual a mi mismo" aludiendo a
las conocidas propiedades de esta curva de ser su propia desarrollada,
antidesarrollada, caustica y pericaustica.

De cualquier manera que fuese, Arquimedes consagrd al estudio de la
esfera inscripta en el cilindro una parte substancial de sus meditaciones. Dejé
escrito un completo tratado con el titulo "De la Esfera y el Cilindro" (43) que se
ve continuado por otro titulado "De los Conoides y Esferoides" (#3); e incluso
su tratado "De el Método de la Mecanica" (%°) gira en torno a esta proposiciéon
de las relaciones entre el cono, el cilindro y la esfera pues aqui demuestra las
propiedades geométricas de estas figuras por la invariancia de lo que
modernamente llamamos el "momento estatico" y utilizando un método de
calculo que es, histéricamente, el comienzo del céalculo integral. La inversién
asi lograda del problema geomeétrico es sélo comparable a la realizada dos mil
anos después por Descartes al crear la Geometria Analitica. La Mecanica
Analitica se inicia con esta demostracién de las propiedades de la esfera y el
cilindro mediante consideraciones de naturaleza mecanica.

Es evidente que esta cuestiéon del cilindro y la esfera era una honda
preocupacion de Arquimedes. ¢Podria ser ello debido nada mas que a la
propiedad que cita Plutarco (193) de que los volumenes del cono, la esfera y el
cilindro se presentan en la relacién 1, 2, 3? Personalmente, me inclino a ver lo
substancial de este asunto en la proposicién XXXIV del Libro I de "De la Esfera
y el Cilindro" (12°) en donde demuestra las propiedades del cono determinado
por el circulo maximo e inscripto en la esfera y, sobre todo, en el corolario a
esta proposicion en donde demuestra que "la superficie de la esfera es igual a
la superficie lateral del cilindro".

Para juzgar de la importancia de una proposicion matematica no basta con
analizar la posicién jerarquica que a la misma corresponde en la exposicidon
deductiva. Este simple corolario esconde suficiente substancia como para

9 El Profesor Neugebauer (comunicacidon personal) considera puede tratarse de un error esta informacion de
Heiberg sobre un libro de Arquimedes que se habria titulado "De los paralelepipedos y los cilindros".
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haber hecho meditar a Arquimedes hasta la tumba.

Con esto volvemos al problema de los nUmeros irracionales que habiamos
tocado al comenzar el capitulo anterior a propdsito de los cuadrados de las
dimensiones de la Camera de Belzoni (22 Pir, Gizeh) que permitian calcular
directamente el valor de las diagonales como simples sumas. Y es de observar
gue en la proposicién de la igualdad de las superficies de la esfera y el cilindro
nos encontramos con un problema equivalente al de la cuadratura del circulo,
porque la superficie lateral del cilindro es simplemente un rectdngulo cuya area
es exactamente igual a la de la esfera inscripta. ¢Como no habian de pensar
los viejos matematicos que por este camino llegarian a la solucién del dificil
problema de la cuadratura del circulo? El problema de la cuadratura de la
esfera es en apariencia mucho mas espinoso que el de la cuadratura del circulo
y no obstante, por una ironia del destino, fue resuelto por Arquimedes con
simplemente inscribir la esfera en el cilindro.

¢Cémo podria resolverse el problema? Los esfuerzos de los antiguos y del
propio Arquimedes, tendientes a expresar al nimero T con una fraccion
sencilla vinculan a una misma preocupacién el problema de los numeros
irracionales y la cuadratura del circulo. Hoy el problema es puramente histérico
pues al demostrar Hermite en 1873 que TT es un numero inconmensurable
quedd cerrada toda posibilidad para la solucién geométrica del problema de la
cuadratura del circulo. La simple expresion: el = -1 fue el punto final para
milenios de preocupacion en torno a la solucién geométrica de la cuadratura,
pues siendo e un nimero inconmensurable, también debe serlo TI.

Pero ésupo Arquimedes que la figura que ordend inscribir en su tumba era
la imagen geométrica de la Gran Piramide? La obra de Arquimedes tiene
mucho de personal y lo que él recibiera de sus maestros, y él mismo
aprendiera en Alejandria, dificilmente contendria lo ya perdido en una tradicién
varias veces milenaria. Es posible que hasta él llegara nada mas que la idea de
gue en torno a estas figuras tan simples se encerraban importantes problemas
y que, tentando su descubrimiento, llegara a aquellos sus desarrollos.

De cualquier manera que ello haya sido, lo concreto es que el "cono de
Arquimedes" -el cono inscripto en la esfera- goza de la propiedad de que: "El
perimetro de la base dividido por la altura es igual a 2 TT". Nos encontramos,
pues, ante una total similitud geométrica. Es evidente entonces que en
lenguaje geométrico la piramide de Kheops es simplemente un cono. ¢Sera
necesario decir que el cono, a su vez, esconde al cilindro y que éste encierra a
la esfera?

Asi, pues, Arquimedes y los constructores de la piramide coincidieron en
atribuir una gran importancia a estas simples figuras de una geometria que,
entre otras cosas, aspira a superar el abismo de la irracionalidad.
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Fig. 6. El perimetro de la base de la Gran Piramide es igual a la longitud
de la circunferencia dada por la altura de ésta.

Ahora bien, si la piramide es en realidad un cono épodra ello tener otro
significado aparte del geométrico? Hay que sorprenderse de que los
arquedlogos hayan discutido y meditado tanto sobre las posibles relaciones
que podrian existir entre el "ben-ben" de Helidpolis y la Gran Piramide. Se han
tejido las mas inimaginables conjeturas para relacionar el ben-ben con la
piramide; desde aquellas que consideran que la visidon de las piramides en el
desierto sugiere un cono a la distancia (3°) hasta aquellas que creen ver al
cono en los haces de luz que el Sol envia entre las nubes (7¢). Imagenes
poéticas, sin duda, pero que no van a lo mas simple porque si la piramide es,
geométricamente, un cono équé tiene de extraio que el ben-ben o cono
sagrado de piedra —guardado en el templo de Helidpolis como su mas precioso
objeto- tuviera vinculacion con la piramide? En algunos relieves egipcios
aparece el Ave Fénix posandose en el ben-ben. Se interpreta esto con un
contenido simbdlico de resurreccion: La piramide, de esencia femenina, es
fecundada por el Sol.

Habiamos visto que los nUmeros poseian, para los egipcios como una
personalidad inmortal, una modalidad proteica; las figuras geomeétricas
parecen poseer también algo de esta virtud magica y el cono no es para ellos
la simple equivalencia geomeétrica determinada por las proporciones de la
piramide. La piramide es el ben-ben, el cono mismo. Esta capacidad de
transposicion es muy propia de los primitivos. Es ldogico pensar que los
monjes-astronomos de la prehistoria vieran las estrellas con muy otros ojos
que nosotros los mecanicistas del siglo XX. La magia de la racionalizacion que
todavia sedujo a Arquimedes tenia que apasionar al gedmetra de las edades
primigenias.

La Homogeneidad

Hemos podido acercarnos a la problematica de los antiguos matematicos
egipcios analizando ciertos aspectos del pensamiento griego y babilonio. Ello es
perfectamente natural desde que la ciencia griega fue una continuacién de la
tradicion egipcio-babildnica como lo atestiguaron Plutarco, Diodoro, Clemente
de Alejandria y, modernamente, Tannery, Milhaud, Struwe, Thureau-Dangin y
otros. Por ello mismo debe sorprendernos que hubiera cuestiones basicas de la
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matematica egipcia de las cuales no aparecen ni vestigios en los tratados de
los griegos y que, por consiguiente, han permanecido desconocidas para los
matematicos modernos.

Podra parecer sorprendente que haya aspectos importantes de la
matematica que por no haber trascendido al orbe griego resten desconocidos
para los matematicos modernos, pero al ocuparnos de las secciones cuadradas
y las medidas cuadraticas de la piramide ya rozamos algunas de estas
cuestiones que no han preocupado a los matematicos griegos ni a los
modernos y cuyos Unicos vestigios, hasta los trabajos de Petrie, los
encontramos en los Sulva Sutra y la "errénea" practica de Herdn y los escribas
babilonios de sumar longitudes con areas. Ya vimos que en los Sulva Sutra se
daban las longitudes de los lados de los rectangulos con medidas cuadraticas;
afnadiremos que alli aparece la proposicion —-que reaparece después en el
Mendn de Platon- segun la cual el cuadrado construido sobre la diagonal de un
cuadrado tiene doble superficie que aquél. Desde ya que esto es un simple
corolario del teorema de Pitagoras —perfectamente conocido por Apastamba,
compilador de los Sulva Sutra- pero es interesante volver a encontrar esta
proposicion en la relacidon de superficies de la seccidn horizontal de la piramide,
a la altura de la Camara del Rey, y el plano de la base.

Vimos también la posibilidad de que las divisiones de la cinta de medir de
los arpentonautas egipcios estuvieran expresadas en numeros cuadraticos,
dada la frecuencia con que en el dimensionamiento de camaras y sarcofagos
encontramos que las dimensiones lineales corresponden a numeros enteros
pares cuadraticos. Previmos la utilidad que semejante cinta de medir podria
tener para el comodo encuadrado de pisos, paredes y recintos.

Es posible que esta modalidad metroldgica vuelva a tener algun dia
utilidad para nuestros tecnélogos, pues si la misma no se ha desarrollado entre
nosotros es simplemente porque el concepto de homogeneidad -que nos
ensefian desde el colegio- pesa tanto para un matematico moderno que lo
inhibe de especulaciones en las que establezca la comparacion entre unidades
lineales y cuadraticas. Para nosotros es tan inconcebible medir una longitud
con unidades de superficie como comparar manzanas con caballos —-para citar
el ejemplo del colegio. Y esta tendencia psicoldgica es tan fuerte que todo un
importante principio fisico: el "Principio de Homogeneidad Dimensional"
aceptado por casi todos los fisicos de nuestra época- es nada mas que el
producto de un habito inveterado que ha cerrado a la especulacion cientifica
importantes zonas del conocimiento. No me extenderé aqui sobre los aspectos
fisicos y astrondmicos de esta cuestidn para cuya ampliacién remito al lector
interesado a otras publicaciones (1) (2) (3).

En referencia a la metrologia piramidal, el punto clave de toda la cuestién
lo constituyen los Teoremas Métricos, de los cuales doy una demostracion
rigurosa en otro lugar (1) (2), pero que aqui explicaré en la forma mas
elemental posible. La idea general de estos teoremas es extremadamente
simple pero, no obstante, resulta a veces dificil de percibir debido a nuestro
entrenamiento en otros habitos mentales. Estos teoremas -totalmente
desconocidos para los matematicos modernos- fueron la base de la metrologia
piramidal que al no trascender a la matematica griega aparecen como "el
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secreto mejor guardado del mundo".

Las Relaciones no-Homogéneas

Tenemos en las relaciones no—homogéneas una técnica metroldgica ideal
para indicar un patron de medida que va mas alld del simple recurso de
indicarlo con secuencias de nimeros -los nimeros 9, 10, 11, 12 de la "Camara
de la Reina"- o con "numeros redondos" -las dimensiones 10 x 20 de la
"Camara del Rey"- o exhibiendo el patron -la altura exterior de dos Codos
Reales del sarcéfago de Kheops— que han sido hasta ahora los Unicos recursos
de que se ha valido la metrologia piramidal y "base del llamado "analisis
alicuoto" de Isaac Newton.

Una de las formas mas simples de aplicar la técnica de las relaciones no-
homogéneas a la metrologia podria consistir en establecer la condicién de que
la unidad de medida sea tal que haga iguales los numeros que indican el
volumen y la superficie de una camara dada. Asi, por ejemplo, si consideramos
una camara de 10m x 5m de base y 5m de altura encontraremos que su
volumen interior es de 250 m3 y la superficie de sus seis caras es de 250 m?.
Supongamos ahora que medimos esta misma camara con una unidad de
medida igual a la mitad de la anterior -llamémoslo "codo" de 50 cm-
obtendremos como dimensiones de la camara 20c x 10c de base y 10c de
altura. En este segundo caso tendremos que el volumen es igual a 2000 c3 y la
superficie de la camara igual a 1000 c@. Como vemos, se ha roto la igualdad
anterior. Si dividimos el volumen por la superficie obtendremos:

operacién que nos indica que si utilizamos una unidad igual a 2c
obtendremos valores iguales para los niumeros que indican la superficie y el
volumen de la camara.

2000c’
1000c?

El ejemplo anterior es pertinente, pues las dimensiones dadas
corresponden a las de la Camara del Rey, lo que en cierto modo indicaria que
tal cdmara fue cubicada con el doble del codo real. Mas adelante volveremos
sobre este problema; mientras tanto, debemos observar que estas
dimensiones de 20 x 10 x 10 codos correspondieron también al "Sancta
Sanctorum" del templo de Salomén (8) como indicado en la Biblia. Las
dimensiones del portico fueron de 10 x 5 x 5 codos lo que mostraria que
ambas camaras fueron ajustadas a los dos patrones de medida (entero y
mitad) que también encontramos en Egipto.

= 2C

Hemos dado esto como un ejemplo de aplicacién de las relaciones no
homogéneas. Corresponde preguntar éfue este recurso utilizado por los
antiguos egipcios? Creo que podriamos probarlo considerando la camara de la
piramide de Seckhem-Khet (Sakkara) la cual, segun las dimensiones dadas
por su descubridor (3°) mide:

S = 2[8,90x5,22) + (8,90x5,00) + (5,22x5,00) = 234,1m?
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V = 8,90x5,22x5,00 = 232,2m?

Para determinar la unidad empleada en la medicién, utilizaremos el
recurso anteriormente indicado dividiendo su volumen por su superficie y
encontraremos:

232,3
234,1

Vale decir, que esta camara habria sido dimensionada con una unidad
muy proxima a nuestro metro moderno. Mas adelante veremos la especial
significacién geodésica de una longitud patron de estas dimensiones. Mientras
tanto, supondremos que la camara ha sido dimensionada con este metro
patréon y determinaremos los exactos numeros de medida que corresponderian
a su superficie y su volumen. Tendremos:

1M? = (0,9923)* = 0,9847m*

—0,9923m

1M® = (09923)° =0,9771m’
de modo que los valores originales pudieron ser:
2341

— 237,7M?
0,9847
2323 _ 537 7m3
0,9771

con lo cual hemos hecho la primera aplicacion de los "teoremas métricos"
y encontrado el nUmero 2377 que pudo ser el indicado por los constructores de
la cdmara de Sekhem-Het -si es que realmente la camara fue asi
dimensionada.

Pero este numero no es conocido en la egiptologia, por lo cual nos
movemos en un terreno de mera suposicion. Tratando de confirmar o
desmentir nuestro supuesto hallazgo consideraremos las dimensiones del
sarcéfago de Alabastro que se encuentra en la misma camara de la pirdamide
de Sekhem-Khet y al cual nos hemos referido en ocasiones anteriores. Goneim
(*') ha dado como dimensiones interna y externa las siguientes (metros
modernos):

1,84x0,60x0,62 = 0,684 5m>
2,35x1,13x1,05 = 2,788m>

Para determinar las dimensiones originales debemos conocer el patrén de
medida empleado. Cuando estudiamos el sarcéfago de Diodefre encontramos
"productos de inversas" que pueden utilizarse para descubrir unidades de
medida, un interesante recurso metroldgico. En este caso el producto

1,84x0,60 = 1,104m?>

nos permite obtener
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1,104m? = 1,050m

o sea un valor igual al doble del codo real. Si con este "doble codo"
calculamos las dimensiones originales del sarcofago tendremos:

1,75x0,572x0,59 = 0,590
2,23x1,07x1,00 = 2,386 — |?|

Como puede apreciarse por [2] el volumen externo es cuatro veces el
volumen interno (exactamente 4,07) dentro de los errores de medida
admisibles. Del interior obtendremos los digitos

590 x 4 = 2360

gue nos permitiran calcular como nimero mas probable incluido en el
sarcéfago el numero:

2360+ 2386

=2373

que coincide, dentro del limite de error, con el nimero 2377 que
habiamos obtenido de la camara. El promedio de estos nimeros nos da la cifra
2375 cuyo significado no conocemos por ahora. Con lo cual queda la
alternativa de que se trate de simples coincidencias.

Los Teoremas Métricos

El teorema general de donde deriva toda la metrologia egipcia puede
enunciarse diciendo que "una relacion no homogénea entre dos magnitudes
determina univocamente una unidad de medida". Pero como ni los
matematicos griegos ni los modernos se atrevieron a realizar un género de
operaciones que rompe con una tradicion en la que el "principio de
homogeneidad dimensional" es un dogma consagrado, este teorema ha
permanecido desconocido hasta hoy.

En el Apéndice daré una demostracion rigurosa del teorema, aqui
continuaré la explicacion comenzada en el capitulo anterior con una
demostracion mas general que la ya vista aplicacion.

Consideremos dos longitudes cualesquiera, por ejemplo, el largo y el
ancho de una pagina de este libro; es evidente que entre ellas podemos
establecer la siguiente relacion

L=nA > |]

que es independiente del sistema de unidades qué empleemos.
Supongamos que la pagina mida en centimetros 30 X 15, en tal caso podremos
escribir 30 cm = 2 X 15 cm; si medimos en pulgadas tendremos: 11,8' = 2 X
5,9', o sea que el numero n = 2 es independiente del sistema de unidades
empleado para medir. Esta propiedad de invariancia del nimero n en la
Ecuacion [1] se denomina "teorema de la significacidon absoluta de la magnitud
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relativa" y se debe a Bridgman que fue el primero en enunciarlo como
postulado (16).

Propiamente analizada la Ecuacion [1] —que siempre es posible plantear en
cualquier problema geométrico- equivale a una ecuacion con dos incdgnitas,
es decir que tenemos libertad para elegir el valor de una sola incognita. Se
comprende que si planteamos una ecuacion independiente de la [!] tendremos
un sistema de dos ecuaciones con dos incdégnitas, lo que equivale a decir que
habriamos determinado univocamente la unidad de medida. Tendriamos algo
como una unidad absoluta, superandose asi, en cierto modo, el problema de la
arbitrariedad de las unidades de medida que hasta ahora ha presidido toda
eleccion de patrones métricos.

Ahora bien, la mas sencilla entre las infinitas funciones independientes de
la Ecuacién [!] que podemos imaginar es la relacién:

L=A2 > |?]

que fue, precisamente, la elegida por los constructores de las piramides
para el planteo geométrico de los Teoremas Métricos. En el caso de la Gran
Piramide, los Teoremas Métricos fueron planteados en relacién al "prisma de
Arquimedes" indicado por la piramide.

Fic. 7. El “prisma de Arquimedes” visto en corte y planta.

Ahora bien, como habiamos visto, dicho prisma se caracteriza
geométricamente por la propiedad

§=7‘—>[3]

y como consecuencia de ello resulta que "la superficie de las caras
laterales del prisma es igual a la hemisfera dada por la altura":

S = 8LR = 47R? - |*]
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Como vamos a establecer los Teoremas Métricos entre la superficie lateral
del prisma (esfera) y la superficie de la base debemos determinar el
coeficiente n (relacion de Bridgman) entre estas dos superficies:

8LR [ ]

El planteo de los Teoremas Métricos se efectua ahora en forma elemental

8LRuU? _16 ——L*u

T
escribiendo:

8LRu? = (L’u?)* —» [6]
(donde u expresa la unidad en medida absoluta).

La primera de las ecuaciones [®] corresponde al planteo trivial expresado
por la Ecuacidon [!]; la segunda a la Ecuacién [?] como es facil verificar.
Tenemos asi un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas. El sistema de
ecuaciones [®] nos determina en forma absoluta las dimensiones numéricas de
nuestro prisma de Arquimedes.

La resolucion de este elemental sistema de ecuaciones nos brinda como
dimensiones absolutas del prisma:

L =4//nu
R = 8/n%2
R//IJ == 2/71

()

Una variante del planteo (7) que serd de utilidad para diversas
aplicaciones de los Teoremas Métricos resulta de asimilar la superficie de la
base del prisma a una esfera. Los Teoremas Métricos quedan planteados entre
dos esferas escribiendo las Ecuaciones (6) de la manera siguiente:

4 xR v = 16/n . 4 nr? u?
4 7 R?u? = (4 n r2w?)? (8)

(donde r corresponde al radio de la esfera de superficie igual a la de la
base del prisma).

Resolviendo este sistema encontramos como dimensiones para las dos
esferas:

4\ 7 u = 22567 u
8 n2 u = 14367 u 9
2/xn u = 0,6366 u

R/r
R
r

iy

La forma compacta de las expresiones (7) y (9) y su correspondencia
numeérica es una de las ventajas metroldgicas de esta aplicacion de los
Teoremas Métricos al prisma de Arquimedes, que podemos considerar como un
proceso de "racionalizacion".
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Pero el hecho esencial que debe ser destacado es que los nimeros que
dimensionan al prisma y sus esferas, correspondientes a (7) y (9), son
independientes del tamafio del prisma. Son numeros invariantes que
determinan por si mismos la unidad de medida.

Por ejemplo, consideremos un prisma de Arquimedes de una altura de
1,50 m; teniendo en cuenta que su altura es, por (7),

8 n%2u = 14367 u,
deducimos que la unidad de longitud indicada por el prisma es de 1 u =
1,048m, pues
1,4367 X 1,048m = 1,50 m

\

FiG. 8. Propiedad Fundamental de la Piramide: La superficie lateral del
"prisma de Arquimedes" es igual al area de la esfera de la misma altura.

Metrologia Racional

El metro que empleamos en nuestra época es producto de una convencion
de Delambre que establecié como unidad de medida la "diez millonésima parte
de un cuadrante del meridiano terrestre":

1m=1/4 X 10—M.

Esta convencion tiene un sabor tipicamente egipcio y debemos suponer
que Delambre la adoptd por casualidad. En la actualidad se la considera
imperfecta pues la definicién del meridiano no tiene sentido geodésico; aparte
de que dicha convencion no toma en cuenta el hecho esencial de que la Tierra,
como planeta, debe ser medida incluyendo la atmdsfera —pues todos los
demdas planetas son medidos astrondmicamente de esta manera. Se
comprende, sin embargo, que en la época de incipiente conocimiento cientifico
en que fue planeada estaban los humanos muy ajenos a las modernas
preocupaciones espaciales por lo cual debemos perdonar los errores vy
omisiones de Delambre que, después de todo, como vamos a ver, eligié una
feliz convencién.
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Una convencion expresada en términos modernos preferiria definir una
esfera determinada por el radio polar y a una altura dada de la atmédsfera para
la obtencidon de su meridiano. De este modo podria considerarse una excelente
proposicion tomar como altura de la atmdsfera la cifra de 300 km.

Volviendo a los Teoremas Métricos, si quisiéramos aplicarlos para la
determinacion de un Metro Absoluto podriamos elegir la distancia al Sol
(Unidad Astrondmica) y el radio polar (Unidad Geografica) como elementos
concretos para su aplicacion. Pero como la distancia al Sol es conocida apenas
con cinco cifras nuestra convencion adoleceria de una cierta irreproductibilidad.
Seria preferible basarnos en el radio polar —valor que es conocido con diez
cifras— con lo cual obtendriamos un metro de maxima reproductibilidad. La
convencién aludida consistente en tomar una altura de 300 km para la
atmdsfera nos permitiria, ademas, la aplicacion de los Teoremas Métricos en
conexion con un prisma de Arquimedes —asegurando ello las ventajas de la
racionalizacion.

En efecto, en las ecuaciones (8) el coeficiente de Bridgman —relacion
entre las superficies de dos esferas— es 16/11 y encontramos qué, por una
coincidencia, la relaciéon entre los valores de las esferas solar y terrestres
(definidas por los radios antes indicados) se aproxima a este valor en los
digitos.

Esta métrica es de aplicacion inmediata pues por las ecuaciones (9)
vemos que la distancia al Sol viene expresada por el nUmero 143,67 y el radio
terrestre por el nUmero 6,366 con lo cual basta para determinar los valores del
Metro Absoluto. En el sistema absoluto, la distancia al Sol viene expresada por
un numero proximo a 144, valor que podemos tomar como cifra "redonda" de
la distancia al Sol; en kildmetros absolutos, 144.000.000. Tal vez nos interese
la longitud del meridiano. Puede ser calculada facilmente:

2
2nru=2nx—ﬂ-x10"=4x 104 u

O sea, que el Metro Absoluto es "la diezmilésima parte de un cuadrante
del meridiano terrestre". Debe sorprendernos que hayamos arribado a la
convencidon de Delambre por la simple aplicacién de los Teoremas Métricos.

En cuanto al metro que surge de la "convencion de Delambre corregida"
esta en relacidon con el actual:

1M = 1,04792 m. (11)

Las Dimensiones de la Piramide

Un resultado importante de nuestra indagacion ha sido —aparte de haber
determinado un Metro Racional de significacién geodésica y astronémica— el
constatar la permanente vinculacion existente entre un prisma de Arquimedes
y el Metro Absoluto por él determinado. No puede, por ello, dejar de llamarnos
la atencidon el que el Metro Absoluto nuestro, indicado por (11) tenga una
longitud de 1,04792m y que el Metro Egipcio (doble codo) tenga una longitud
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1,04790m. Un resultado de esta indole queda un tanto al margen de la simple
casualidad.

Pero como quiera que este metro corresponde a una pirdmide de una
altura de 150,55m vy la altura de la piramide de Kheops es de 146,65m se nos
plantea un problema que sdélo podra ser superado si encontramos razones
suficientemente valederas como para justificar se hayan modificado Ilas
dimensiones de la piramide —que de acuerdo a la teoria que venimos
desarrollando debe estar asociada al metro correspondiente.

Por lo pronto, esta diferencia de cuatro metros representa una economia
del 10 % en la construccién, lo cual es una cifra respetable cuando se trabaja a
la escala de la piramide. Ademas, los constructores debieron sortear serios
problemas de resistencia de materiales, como lo prueba el que los bloques del
techo de la Camara del Rey (Petrie) se hallen quebrados. Se atribuye a los
sismos tales roturas —y ello explica las construcciones antisismicas que los
egipcios efectuaron sobre el techo de dicha camara; es dable pensar por tanto
que cuatro metros mas hubieran reducido peligrosamente la estabilidad del
edificio tan rigurosamente calculado.

Pero aunque logremos justificar el que la construcciéon no haya llegado al
nivel previsto, ello no explica el por qué de la altura elegida. Puede tratarse de
una altura de significacion particular.

En cuanto a los valores correspondientes a alturas de la piramide mayores
que ella existe un recurso muy simple para dejarlos establecidos: Dejar en el
suelo marcas o indicaciones especiales correspondientes a diferentes alturas de
la piramide.

Estas marcas existen y han dado origen a largas polémicas en la historia
de la arqueologia pues, ignorandose el significado de dichas indicaciones, era
l6gico se les dieran las mas variadas interpretaciones. Tal fue el origen de una
larga confusion sobre las verdaderas dimensiones de la piramide a la que,
aparentemente, pusieron fin las investigaciones de Petrie, primero, y Cole-
Borchardt (88), (2*) después. Haremos un rapido resumen de esta cuestién.

Las primeras mediciones de la Gran Piramide corresponden a los valores
dados por Herddoto y por Plinio los cuales, segun Petrie (M), eran muy
préximos a los reales. Tenemos indicaciones posteriores de autores arabigos
que, como es sabido, no tienen valor metrolégico. Puede decirse, por tanto,
que los primeros valores para la Gran Piramide corresponden a los obtenidos
por el séquito de cientificos que acompafi®é a Napoledn a Egipto y que
aparecieron en sucesivos volumenes publicados entre 1809 y 1829. Las
mediciones de la Gran Pirdmide, efectuadas por los arquitectos Coutelle y Le
Pére, arrojaron para la longitud del lado, la cifra L= 232,74m. Jomard, hacia la
misma época, obtuvo, en cambio L=r230,90m, -aclarando que la diferencia se
debia a que los anteriores autores habian medido un zécalo exterior a la
verdadera base de la piramide. Posteriormente, la expedicidn inglesa de Vyse y
Perring (1837) determind como longitud de la base L=232,86m. En 1870,
Piazzi Smyth encontré que este valor era L=232,16m. Finalmente Petrie
(1885) establece que dicho valor es L=230,34, que en 1925 se ve confirmado
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por Borchard-Cole que establecen L=230,36.

Se ve, pues, que hay dos grupos de cifras perfectamente establecidos y
en los que, con independencia de la época, coinciden diversos autores:

Autor L Autor L
Jomard 230,90 Coutelle 232,74
Petrie 230,34 Vyse 232,86
Cole 230,36 Piazzi Smyth 232,16

Promedio 230,53 232,58

Las diferencias son, pues, atribuibles a divergencias de """Criterio en la
medicion —lo que ya habia observado Jomard; como hemos visto, hacia 1820.
Lo que miden unos autores son las dimensiones reales de la piramide y lo que
miden otros son las dimensiones indicadas de la Gran Piramide que sus
constructores prefirieron dejar establecidas mediante los cuatro bloques
colocados en sus esquinas con absoluta regularidad de modo que se obtengan
mediciones reproducibles.

Recordando la caracteristica de la "métrica absoluta" de dar numeros
invariantes, cada uno de estos dos valores de L nos determina el valor de un
metro. De acuerdo con (7) sabemos que L=4/V* = 2,567 u, de modo que el
promedio de la segunda columna (232,58) nos determina un metro de

lu = L/¢4/\/n) = 232,58/2,2567 = 1,03061 X 10° m.

Esto equivale a decir que las dimensiones "indicadas" de la Gran Piramide
nos da un "codo" de 0,515m, inferior al valor standard. La altura de esta
piramide seria de R= 148,06 m.

Al llegar a este punto del analisis ya es posible ver que existe una relacion
perfectamente establecible entre las dimensiones de la piramide y el valor de
los metros. De este modo, echamos de ver una posible asociaciéon entre
distintos valores métricos y distintas alturas piramidales. Esta, como lo hemos
sefialado, es otra modalidad de la metrologia egipcia por completo ajena a
nuestros sistemas de patrones inmdviles. Esta circunstancia es fuente de
confusiones metroldgicas pero no estd en nuestra mano el convencer a los
antiguos metrdélogos de la conveniencia de adoptar nuestros propios métodos.
Mas bien deberemos nosotros, resignadamente, adaptarnos a su modalidad de
los "metros elasticos" y "valores numéricos fijos" —estos Ultimos
determinados, como hemos visto, por los Teoremas Métricos.

Para proseguir nuestro anadlisis metroldgico, formaremos la Tabla II con
los valores del metro "indicado" (1,03061), el ya visto patron obtenible de la
base de la Camara del Rey (1,04790) y, por motivos que justificaremos mas
adelante, el metro patrén que aparece en la parte externa del sarcéfago de
Kefrén —valor muy dilatado, en consonancia con la dilatacion general del
metro en la 2' piramide ya observado por Petrie (M).
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Tasta II
L R M Ar
(lado) (alto) (metro) (altura polo)
232,58* 148,07 1,08061m 199,94 kM
236,46 150,54 1,04790*m 299,99 kM
240,56 153,15 1,0660 *m 400,29 kM

En esta Tabla las cantidades indicadas con asterisco son las magnitudes
encontradas (dos metros y un lado piramidal) los otros son valores calculados
de acuerdo a la teoria aqui desarrollada. Es interesante observar las alturas
sobre el polo que resultan: 200, 300 y 400 kM, con una excelente
aproximaciéon. El patrén standard egipcio (1,04790) corresponde, pues, a lo
que podemos denominar "convencién 300", que, con cifras modernas para las
dimensiones de la Tierra y la distancia al Sol vimos que nos daba un metro de
una longitud 1,04792 —o sea exactamente igual al egipcio dentro de los
errores minimos admisibles. Tal es, pues, el origen y significacion de este
metro egipcio (Codo Real) que hasta ahora habia sido un misterio insondable y
que, como es sabido, aparece en Egipto en la época Thinita, es decir, al
comienzo de la civilizacion egipcia —fendmeno en consonancia con el
antiquisimo origen de los hechos tecnoldgicos y cientificos de Egipto.

Interesantes conclusiones se obtienen por el estudio de los valores que
aparecen en la Tabla III.

Tasra 111
L R M Ar _
230,36* 146,60 1,02075 138,22
236,48 150,54 1,04760* 209,99

242,84 154,80 1,07607* 458,60

Las magnitudes marcadas con asterisco corresponden a magnitudes
egipcias conocidas (dos metros y un lado piramidal) las otras son valores
derivados. La primera linea corresponde a los valores reales de la piramide
determinados por Colé-Borchard (para n = 3,1416); la segunda corresponde
al codo real egipcio (1,04790); la tercera corresponde al patrén obtenible del
interior del sarcéfago de Kefrén y que es el valor del codo mas dilatado
conocido hasta el presente. Si se hace la hipdtesis de que el valor R de la
segunda linea (150,54) corresponde a la unidad astrondmica los otros serian
los valores en perihelio (146,60) y en afelio (154,60). La simetria de estos
valores es aceptable:

150,54 — 146,60 = 3,94
154,60 — 150,54 = 4,06.

De acuerdo con esta hipotesis la unidad astrondmica seria de R = 150,54
X 10% km y la excentricidad de la ecliptica de
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e:—R.—izo,zﬁs.
2R
El anadlisis de estas cifras (Tabla III) no nos da conclusiones tan
aceptables como el de la Tabla II, pues nos muestra una orbita solar de
excesiva excentricidad con poca variacion del perihelio. En la Tabla IV
condensamos estos resultados.

Tapra IV
R, R " Ra e

Actual). 14697 14947 15196 0,016
Egipcio) - 14660 15054 15460  0,0265

Estas Ultimas conclusiones son manifiestamente inseguras. Hay que
observar también la necesidad de un estudio in situ de la base piramidal y de
los metros conocibles hecho todo esto con el nuevo criterio aqui sustentado.
Queda un punto obscuro: El verdadero valor de la Unidad Astrondmica, pues el
valor de R = 150,54 m corresponde a la "convencion 300" y es muy
improbable que en la época que se hizo la determinacién, existiera una
completa coincidencia entre una y otra cosa. El verdadero valor del semieje
mayor de la ecliptica resta desconocido.

Queda, sin embargo, un hecho concreto: La similitud del valor del
perihelio (146,97) con la altura de la piramide (146,60) que nos muestra que
la altura de la piramide, como era de pensar, esta referida a la distancia al Sol
en perihelio. El resultado coincide con los valores determinables en este
momento utilizando el valor de excentricidad (e—0,0167) y la distancia al Sol
determinada con Radar (1.49470 X 108 km) (°). Con esto, creo, hemos
resuelto el problema de aclarar justificadamente el por qué la pirdmide no
indicaba exactamente la altura promedio de la distancia al Sol. Es
perfectamente ldgico que de las tres distancias al Sol (Peri-helio-Promedio-
Afelio) los constructores de la piramide hayan elegido la menor ya que
cualquiera de estos tres valores tiene igual significacion astrondmica. La
posibilidad de' indicar mediante estructuras en el suelo las otras alturas
posibles 'de la pirdmide, hace aun mas justificable su actitud.

El rnisterio de los metros patrones "elasticos" ha quedado suficientemente
aclarado pues siendo el nimero 144 (8 jt32) un ndamero fijo, las tres distancias
(perihelio, promedio, afelio) vienen expresadas por tres metros—-patrones
diferentes.

Papiros Egipcios

No vamos a seguir analizando otros muchos aspectos igualmente
interesantes vinculados con la sorprendente metrologia de los antiguos.
Podriamos hacerlo, pero con ello no agregariamos riada al grado de conviccion
que pueda emanar de los analisis anteriores. Aun cuando los multiplicaramos
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indefinidamente, los mismos podrian ser objetados por una falla substancial:
La carencia de documentos escritos que hagan referencia a las cuestiones que
aqui hemos deducido de puros analisis metroldgicos de estructuras.

La objecidon tiene su razén de ser pues la metrologia tiene el talén de
Aquiles de las "simples coincidencias". Todo matematico que haya trabajado en
metrologia conoce esto perfectamente pues los nimeros se combinan de tal
modo que a veces aparecen resultados que no parecerian debidos al azar.
Cuando un habil calculista se empefia puede lograr las mas inimaginables
combinaciones que, légicamente, son sblo producto de su habilidad. Por ello
debemos extrafarnos del crédito que un hombre de la experiencia cientifica de
Piazzi Smyth llegd a prestar a los productos de su propia habilidad
matematica. Légicamente, debo preguntarme, a mi vez, si el trabajo aqui
efectuado con los Teoremas Métricos no es otro ejemplo de lo mismo.

Asi, pues, aunque admitamos la belleza, simplicidad y racionalidad de las
estructuras encontradas todo ello, de ninglin modo, es probatorio de que tales
cosas fueron conocidas por los egipcios. Diciéndolo con palabras de
Arquimedes hemos desarrollado un "método de investigacion", no un "método
de demostracién". Claro esta que quien ha estudiado la teoria a lo largo de
varios afios y se ha llegado a compenetrar con el espiritu de quienes la
desarrollaron debe estar convencido de que todo no es una simple creacién
personal del que investiga. Pero esta experiencia intima y personal no es
transmisible y no puede ser usada como argumento cientifico.

Llegamos a la conclusion de que en la hipdtesis de que los antiguos
egipcios hubieran poseido todos estos conocimientos y los hubieran dejado
inscriptos en las pirdmides su trabajo habria sido inutil por la deficiencia
insuperable de la metrologia de producir resultados por simple coincidencia.

No queda otra alternativa que poseer un texto que acredite de algun
modo la realidad de tales interpretaciones. Pero como hemos visto que todos
los textos egipcios estan al margen de todo conocimiento cientifico nuestras
esperanzas de encontrarlo aparecen nulas. Por fortuna, existen textos bastante
explicitos en su exposicién de los problemas metroldgicos aqui tratados y que
aunque no corresponden a papiros ni tabletas cuneiformes pertenecen a otras
publicaciones de hace dos mil afios. El pasaje mas importante conectado, a la
metrologia aqui analizada aparece en el llamado Apocalipsis escrito hacia el
ano 70 d.C. por un autor que se identifica a si mismo como Juan.

Como indicado en el libro, el Apocalipsis seria una compilacién de suefos
y visiones tenidas por su autor, un cristiano que vivia en la isla de Patmos. Su
estilo, como ha sido senalado por los eruditos, corresponde al de un escritor
poco versado en el griego; propiamente, un judio escribiendo en griego en la
isla de Patmos hacia el afio 50 de la Era Cristiana.

Este libro, que en el mundo catdlico ha tenido muy escasa repercusion, ha
sido llevado y traido por las multiples sectas del protestantismo; e interpretado
de modo diverso, ya sea como Revelacidon Divina por los creyentes o como la
pesadilla de un energimeno —al decir de Brandes. Su historia iconografica
cubre uno de los mas importantes capitulos del arte Medieval y Renacentista —

Pagina 107 de 155



José Alvarez Lopez El enigma de las pirdmides

destacandose entre todas estas interpretaciones los famosos grabados de
Durero. En cuanto a sus exegetas cabe citar a D. H. Lawrence (M) que
distingue dos partes bien nitidas de diferente intencion: La primera de fuerte
acento pagano y la segunda de indiscutible significacion judia.

Un analisis de la evolucion de las escenas muestra, por otra parte, una
coordinacién determinada por un plan bien establecido. No se encuentra alli
nada de lo que caracteriza a un proceso onirico. Uno de los tipos de asociacién
esta determinado por elementos numéricos aplicados sistematica vy
regularmente. Los personajes, sobre cuyas caracteristicas se vuelve una y otra
vez, en ninguln momento presentan el asociacionismo caracteristico del
subconsciente. La obra es, pues, el producto de una mentalidad que en el
planeamiento y desarrollo de la coreografia raya a la altura de los grandes
creadores de la novela y el teatro universal.

éPor qué, pues, se admite que todo este libro sea el fruto de una exaltada
imaginacion cuando, no" producto de alucinaciones? Simplemente porque asi
lo dice el autor al comienzo. Pero un analista cientifico no tiene por qué creer
todo lo que se le dice. En mi opinidon, este libro es una acumulacidon de
documentos antiguos de diverso origen, algunos de los cuales nos son
conocidos. Y en efecto, por el estilo y el juego de los simbolos es indiscutible la
conexion que presenta con los libros de Daniel y Ezequiel y también con el
libro de Enoch. Esto ya ha sido senalado por diversos comentaristas. Pero
también es dable encontrar contactos fuera de aquellos de extraccién judia
pues en su numerologia aparecen constantemente elementos de origen egipcio
tales como los nimeros 24 y 42.

Otros elementos, sin dejar de ser egipcios, muestran extranos tintes
mayenses. Asi los colores de los cuatro caballos (Ap. 6) corresponden en
perfecto orden y significacién a los clasicos colores de los cuatro vientos de los
mayas: (blanco-norte; negro-sud; rojo-oeste; amarillo—este), y se llega al
extremo de que el color amarillo —simbdlico de muerte en la América
Precolombiana— viene aqui identificado con la palabra "muerte". Entre los
mayas los puntos cardinales —como entre los africanos y muchos asiaticos—
eran cinco porque se contaba el centro de estacion. Los puntos del espacio, por
consiguiente, siete (cinco mas Nadir y Zenith). Esta misma clave se aplica
sistematicamente en el Apocalipsis en la designacién de lo terrestre por el
cinco y lo cosmico por el siete. Finalmente (Ap. 7) aparecen los doce meses del
ano en correspondencia con doce mil signos que hacen en total un nimero dé
144.000 dias. Este ciclo de 144.000 dias era conocido por los mayas con el
nombre de "bactin" y era uno de los elementos basicos de su cronologia.

¢De donde pudo un autor judio del ano 50 obtener estos exéticos
conocimientos? Tengamos en cuenta que ademas de lo ya visto, aparecen en
este libro cuestiones de caracter cientifico como el fenémeno al que prestamos
atencién en el capitulo "Optica" de la exacta coloracion segun el espectro de un
catalogo de piedras que aparece en él (Ap. 21). Vimos que ésta fue la primera
vez que los colores del espectro solar aparecieron en un documento histoérico.

Son también conocidas las conexiones entre este libro y antiguos textos
gndsticos y herméticos de los egipcios lo eme recientemente ha sido probado
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para la Biblia por los rollos del Mar Muerto y para los escritos paulinos y su
conexidon gnostica por Petrie (M). Todo lo cual probaria que en este libro, como
es usual en los libros antiguos, aparecen copias y transcripciones de otros
anteriores.

Textos Metroldgicos

El trozo del Apocalipsis, que en mi opinidn es una transcripcién de papiros
egipcios corresponde al capitulo XXI, a partir del versiculo 10. Comienza
diciendo: "Y él me llevd... hasta una alta y enorme montafia y me mostro la
gran ciudad" y afiade que la ciudad tenia: "Una pared grande y alta con doce
puertas y en cada puerta inscripciones con nombres que eran doce: los de las
doce tribus de Israel".

Agrega: "Al Este tres puertas; al Norte tres puertas; al Sud tres puertas;
al Oeste tres puertas".

Continta: "Y Aquel que hablaba conmigo tenia una medida de una cafia
de oro para medir la ciudad, las puertas y la pared". "Y la ciudad se asentaba
sobre un cuadrado de igual ancho que largo; mididé él la ciudad con la cafia:
doce mil areas. El ancho, el largo y la altura de ella son iguales". "Midi6 él la
pared: ciento cuarenta y cuatro codos de la medida de un hombre, es decir la
del angel".

No hay inconveniente en relacionar la montafia con la piramide y al
prisma de Arquimedes con la alta pared cuadran-gular orientada segun los
cuatro puntos cardinales y dividida —por representar el contorno de la orbita
terrestre— por los doce meses del afio. La presencia de una esfera también se
hace evidente cuando se dan sus tres dimensiones iguales. Se ven asi reunidos
en una sintesis poética la piramide, el prisma y la esfera.

La mencion de los nombres en niumero de doce puede asociarse al "Libro
de las horas" egipcio en donde las horas estan determinadas también por
puertas, y por nombres en cada puerta que son doce. La naturaleza egipcia del
texto queda asi refirmada. En cuanto a que sean meses en este caso, ello es
muy probable porque las cuatro divisiones de la drbita son las cuatro
estaciones y cada una tiene su correspondiente divisién en tres meses, como
indicado en el texto.

Que él trozo mencionado tenga relacidn con metrologia me parece
indudable. No creo que pueda interpretarse de otra manera la presencia de un
personaje con una cafia de oro para medir. Que con este patrén aureo obtenga
dos medidas (la del angel y la del hombre) es algo de lo que venimos hablando
desde el comienzo y no creo necesite comentario adicional. En cuanto a que la
altura de la pared sea de 144 metros, ya lo sabiamos, pues la altura de la
piramide tiene 144 Metros, de acuerdo con los Teoremas Métricos.

Este es un punto que merece ser destacado pues aqui el texto es
afirmativo de nuestras conclusiones. Debe observarse, ademas, que la
simbdlica ciudad es identificable con la esfera pues tiene igual alto que ancho
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que largo y su superficie es estimada en 12.000 unidades de superficie —en
l6gica vinculacion con la cafia de oro. Aqui se ha utilizado un recurso
mnemotécnico pues este numero se vincula al 144, lo cual probaria se trata de
una tradicién mas bien oral que escrita. De todas maneras, el nimero 12.000
también ha sido "redondeado" pues la superficie lateral del prisma es,
exactamente, 12,960. Esta dimension merece ser destacada por la
circunstancia —casual— de que el nimero de segundos de la circunferencia es
12,960 X 10°, lo que tiene un contenido métrico-estético pues sobre esta
esfera la superficie del huso de un segundo es la unidad de superficie de la
métrica absoluta. La "ciudad' es pues una esfera y el numero 12.000
determina su superficie.

Siguen en el texto dos trozos de valor arqueoldgico indiscutible pues,
como ya hemos observado, la sucesidén de las piedras qué en él aparecen nos
dan el orden de sucesién de los colores del espectro solar: sardonice, sardio,
crisélito, berilo, topacio, crisopraso, jacinto, amatista; vale decir: rojo, rojo,
naranja, amarillo, amarillo, verde, azul, violeta. En otro lugar (*) me he
ocupado in extenso de estos dos versiculos (19-20). Me limitaré aqui a
observar que su estudio me condujo a la observacion dé que los planetas
exteriores siguen ordenadamente la coloracion del espectro solar. El profesor
A. Wilkens (director del Observatorio de Miinchen, Alemania) se sorprendio de
que una cosa tan evidente no hubiera sido observada en época moderna por
ningun astronomo. Pudo ser descubierta gracias a este pasaje del Apocalipsis
donde la sucesién de los colores sigue la coloracién de los planetas exteriores
en el versiculo 20 y de los restantes cuerpos celestes del sistema solar en el
versiculo 19. En efecto, las cuatro primeras piedras (versiculo 19) se
corresponden con los colores de Mercurio, Venus, Luna y Tierra: jaspe, zafiro,
calcedonia, esmeralda. Es interesante subrayar la circunstancia de que la
Tierra sea, efectivamente, un planeta verde —una cosa que sélo —conocemos
de fecha reciente.

Termina el texto con este versiculo: "Y las doce puertas, doce perlas; cada
una de las puertas era de una perla y la calle de la ciudad de oro puro como si
fuera vidrio transparente". En los tiempos en que los matematicos arabes
escribian sus tratados de trigonometria en verso era mas facil una
interpretacion cientifica de estos poéticos pasajes que en nuestra época en la
cual la poesia ha sido desterrada de la ciencia. Hay en el estilo de estos
versiculos algo heterogéneo a la arida mentalidad que se cree debe presidir
toda actividad cientifica moderna, La ultima parte dei versiculo puede sélo ser
entendida por un poeta capaz de hablarnos del "invisible espacio del dorado
Sol". En cuanto a las perlas y las puertas constituyen un bonito acertijo —al
estilo de las tabletas babilonias— que podriamos transcribir en forma moderna
preguntando: ¢Qué son las doce perlas que estan ubicadas sobre la ecliptica?",
con lo cual queda sobreentendido qué es la calle de la ciudad de oro
transparente.

Restan por analizar los versiculos 11 y 18 que dicen: ".. .y su luz como la
mas preciosa piedra, tanto como una piedra de jaspe clara como un cristal" y
"y la pared estaba hecha de jaspe y la ciudad de un oro puro que me parecié
cristal inmaculado". Hay que afadir el pasaje citado del versiculo 21, "Y la calle
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de la ciudad de oro puro como si fuera vidrio transparente".

La sistematica repeticion de la figura poética del oro y el jaspe (materiales
opacos) que se hacen transparentes como si fueran cristal inmaculado debe
llamarnos la atencidon. En un texto en que los conceptos estan comprimidos por
una necesidad de sintesis tan apremiante —ya sea de origen poético o
mnemotécnico— la extensa y complicada repeticion de lo opaco dorado y
transparente debe llamarnos la atencidn. La figura nos pinta poéticamente "el
dorado espacio del Sol" y es evidente que la 6rbita de la Tierra es la calle de la
ciudad. Las figuras parecieran querer decirnos que la grosera materializacion
de la piramide no es mas que el simbolo de estructuras sutiles —aun mas
transparentes que el propio espacio inmaculado como el cristal. Esto coincide
con la interpretacion que aqui hemos dado sobre el simbolismo meétrico-
cosmologico de la piramide. Pero su sentido concreto no se me hizo visible
hasta después de conocer los analisis quimicos efectuados por Pochan (1%4) de
acuerdo con los cuales el revestimiento de la Gran Piramide estaba pintado con
ocre. Ni los cronistas greco-romanos ni los escritores arabes que alcanzaron a
ver las piramides antes de que fueran semidestruidas nos dan indicacion sobre
su color. Los autores arabes, a lo sumo, se refieren a la piramide de Micerino
como la "piramide colorada" —aludiendo al fastuoso recubrimiento de granito
rojo que fue empleado para relleno en el arsenal dé Alejandria.

Lauer (%9) objetd los primeros trabajos de Pochan, pero éste (éY°) reiterd
sus conclusiones observando que el estudio del gradiente del hierro del
revestimiento —tanto intersticial como superficial— sélo puede explicarse como
consecuencia de haber estado las piramides pintadas con ocre. En mi opinidn,
como quimico, las conclusiones de Pochan son irrefutables desde el punto de
vista quimico y por tanto tecnoldgico. Resta el problema de saber la coloracién
del ocre empleado. Pudo ella ser tanto roja como amarilla. El texto que
venimos analizando nos muestra como color mas probable al amarillo. En tal
caso, el jaspe del revestimiento quedaria asociado a los opacos prismas épticos
que lo constituyen —con lo cual hemos venido a caer en la misma y paraddjica
figura del jaspe transparente como el vidrio del antiguo autor. Si se piensa que
el revestimiento calcareo que tuvo la piramide fue de un costo superior al del
resto de la ciclépea construccion, tiene cierto sentido la insistencia del autor de
estos versiculos. El objetivo de semejante esfuerzo de técnica oOptica fue el
logro de la elevada exactitud, goniométrica que conocemos. La finalidad
concreta, asociar vis a vis de los versiculos del Apocalipsis las peculiaridades
de este canto a la armonia del Cosmos que es la Gran Piramide. Como dijimos
al principio, sin tai texto —que felizmente ha llegado hasta nosotros— todo el
trabajo de los constructores se hubiera perdido. Debemos sorprendernos de la
eficacia de los métodos empleados para hacer sobrevivir una estructura que
resistid el empuje del tiempo y de los hombres y estos versiculos —lo poco
escrito que nos resta de una perdida ciencia. La humanidad futura sabra mejor
que nosotros qué tiene que agradecer a sus autores.
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La Camara del Rey

Todas las piramides son estructuras macizas ubicadas encima de galerias
excavadas en la roca. Una excepciéon la constituye la Gran Pirdmide con su
"Camara de la Reina", su "Galeria Ascendente" —considerada el maximo
exponente de la arquitectura antigua— y su "Camara del Rey". Como hemos
dicho, esta camara esta ubicada a la altura en que la seccidon horizontal de la
piramide tiene una superficie mitad de la base. Las dimensiones de la camara
son (88):

Largo (10,4790 £+ 0,0001) m
Ancho (5,2423 £ 0,0001) m
1" Altura (584 0,05 ) m
2' Altura ( 5,9741 = 0,001 ) m

El analisis de estas cifras nos muestra que la maxima precisiéon debe ser
atribuida al valor del largo del cual extraeremos, como unidad de medida, la
longitud

1M = (1,04790 + 0,00001) m

gue coincide con el "Metro Absoluto" que establecimos por la "convencion
300" y que en base a los mas modernos datos astrondmicos y geodésicos era
de

1M =1,04792 m;

vale decir, una total coincidencia —hasta el orden de los errores
admisibles.

Debera llamar la atencién el grosero error de la 1* Altura que contrasta
con la exactitud de los otros valores. Ello se explica porque dicha "1'-Altura"
corresponde al valor tomado desde el piso de relleno, muy desnivelado,
colocado sobre la verdadera base de la camara. Respecto de este curioso
fendmeno dice Petrie: "El desnivel de 5 centimetros en el piso de la Camara
del Rey sorprende pues la precision de las medidas de esta camara es del
orden del milimetro en toda la extensién de sus. bloques de piedra de una
longitud de 150 metros y un espesor medio de 1,20 metros".

También contrasta con la precision milimétrica de estas medidas el
impreciso tallado del sarcéfago que estd sin terminar, es decir, apenas
serruchado y sin pulir. Igualmente resulta sorprendente que los constructores
no hayan terminado de pulir las paredes de la camara.

Este desalifio en lo que constituye la parte central de la formidable
construccion —formidable tanto por sus dimensiones como por el extremo
cuidado de sus medidas y tallado de sus miles de bloques calcareos y millones
graniticos— ha llamado la atencion y promovido interminables polémicas. Sin
animo de entrar en la discusidén, es menester observar que el sarcéfago (ss) —
por sus medidas— debid estar en la cadmara desde el comienzo de la
construccion de la piramide por lo cual mas probable que un tan prolongado y
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reiterado descuido seria suponer que tales "errores" se deben a un propdsito
deliberado.

Desde el punto de vista metrolégico son de notar otros "descuidos" pues
la altura exterior del sarcéfago es de 1,0493 m con un posible error de 3 mm
en su longitud; y el volumen interior de 1,180 m3, o sea de "un metro cubico
absoluto" (1,150 m3) con un error por exceso de 30 litros. Estas dos
cuestiones han destruido numerosas teorias desarrolladas en torno a este
sarcofago como supuesto patrén de medidas egipcias pues de ser su volumen
de un metro cubico egipcio (doble Codo Real) como se ha sostenido, el patrén
debié tener 1,056 m, muy alejado del standard egipcio de 1,048 m.

Para interpretar la significacion de estas imperfecciones, conviene
observar que su incidencia directa en la metrologia es privar de precision a las
cifras obtenidas por el estudio de estos elementos. No podremos, jamas, por el
estudio de las dimensiones del sarcéfago de Kheops llegar a cifras de la
precision obtenible por el estudio del sarcéfago de Kefrén o del de Sesostris 11
cuyo pulimento asegura un exacto paralelismo plano, lineal y exactitud angular
del orden de los mejores patrones normalizados de la técnica moderna. Lo
mismo el valor indicado por la I! Altura no nos dara ninguna precision. Asi,
pues, debemos descartar toda posible interpretacién de estas medidas en
alusion geométrica o de cualquier indole que implique precisién en los valores.
En cambio, si pensamos que las magnitudes indicadas por estas medidas
inseguras pueden referirse a constantes fisicas o astrondmicas conocidas por
los constructores con un dado margen de error, resultaria que tales
imperfecciones equivaldrian a nuestro moderno signo (+) mas o menos, con el
cual al dar las cifras del comienzo de este capitulo hemos indicado los
margenes de error. Si aceptaramos esta hipotesis el problema quedaria
aclarado. Se explicaria asi el por qué de estos "errores" evidentemente
deliberados.
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Podriamos, pues, hacer la hipotesis de que el desnivel del piso de la
camara seria deliberado y con la intencidon de indicar los valores maximos vy
minimos determinados por el error aceptable. Un sistema evidentemente
ingenioso para expresar nuestro signo (x) que veremos repetido al determinar
los promedios de las dimensiones internas del sarcéfago y que ya aplicamos al
estudiar las dimensiones de la base de la piramide.

Tratando de indagar la naturaleza de las supuestas magnitudes
astrondmicas asi indicadas podemos proceder al tanteo. De esta manera sera
posible que entre las multiples constantes astrondmicas conocidas
encontremos algunas que coincidan con estos valores. Pero es obvio que esto
no seria un procedimiento cientifico y sus resultados carecerian de valor. Si las
cantidades supuestamente inscriptas corresponden a constantes astrondmicas
ellas, ademas de poseer el valor conveniente, deberan estar ubicadas de
acuerdo con un criterio racional. Para que podamos considerar a estas
dimensiones como producidas por inteligentes astronomos se hacen, pues,
necesarios requisitos tanto cualitativos como cuantitativos. Sin éstas dos
condiciones nuestro catdlogo de valores sera simple producto de la habilidad
del buscador de coincidencias.

¢Qué cantidades, pues, serian las inscriptas? En el exterior de la piramide
hemos encontrado dimensiones geodésicas y astrondmicas (distancia solar en
perihelio, radio polar, orientacion del meridiano) que no interesaria repetir de
nuevo en el interior. Mucho mas interesante para un astrénomo seria, en
cambio, inscribir los valores de las masas de los astros principales (Tierra, Sol,
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Luna) y sus elementos asociados (densidad, aceleracién de la gravedad). La
posibilidad de encontrar magnitudes de este género se ve aumentada por ser
conocibles con un cierto margen de error.

Una constante geodésica de primera importancia y que presenta la
caracteristica de ser independiente de las unidades de medida es la densidad
de la Tierra. Traduciendo la 1' Altura a unidades métricas egipcias (2c =
1,04793) encontramos que su valor oscila entre

552 — 5,62,

la densidad de la Tierra, segun datos modernos, corresponde al valor
5,52. La aproximacion es excelente. pero mas adelante vamos a ver que
debiamos esperar un valor mas aproximado. Es posible que el método de
promedios empleado por Petrie para la determinacién de esta altura de la
camara sea la causa de la ligera separacion de valores. Quizas determinando
maximos y minimos el resultado corresponda mejor a la intencién de los
arquitectos.

En cuanto a la 22 Altura, dada la exactitud con que puede ser medida,
debe ser interpretada en sentido geométrico — para ser consecuentes con la
teoria que venimos desarrollando. Petrie ha observado que el rectangulo
formado por. las caras norte o sur de la cdmara tiene un perimetro que, de
acuerdo con sus medidas, oscila entre

3,1400 — 3,1404.

Segun Petrie (88), esta disposicién remedaria la del exterior de la piramide
donde el perimetro de la base es igual a la longitud de la circunferencia dada
por la altura de la piramide. Aqui el perimetro del rectangulo seria igual al de
la circunferencia cuyo radio queda indicado por el ancho de la camara (5
metros). El valor de ¥ encontrado en el exterior era, como vimos, el "primer
valor de Arquimedes":

10
3——— = 3,1428; aqui, en cambio, encontramos el "segundo, valor de 10
70
10
Arquimedes": 3—-———- = 3,1408. Nuestra indagacién ha arribado a otro
71

punto interesante cual es permitirnos encontrar los dos valores
"racionalizados" de T en la misma piramide.

Corresponde ahora pasar al estudio del famoso y enigmatico sarcéfago de
Kheops que ha merecido tantos y heterogéneos estudios y originado tantas
polémicas (8), (13), (131), (°®), (88). Con la experiencia ya adquirida en cuanto a
las modalidades metroldgicas de los antiguos egipcios nuestro trabajo se vera
facilitado.
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Comenzaremos con el volumen interior que nos daria el valor del metro
clubico egipcio si aceptaramos la existencia de un patron de 1,056 m de
longitud. Esta interpretacion ya ha sido dada, pero Petrie la rechaza por
considerar que ella corresponderia a un codo de 0,528 m que es demasiado
dilatado. En mi opinién, el volumen interior del sarcéfago no es un patron
volumétrico sino un volumen determinado por dimensiones lineales internas
establecidas a priori. Si aceptamos la hipdtesis de que estas tres dimensiones
internas corresponden a valores preestablecidos, dificilmente podria obtenerse
un volumen dado exacto. Todo lo mas que podria lograrse —con suficiente
habilidad— seria la aproximacion a un volumen unitario.

Cabe observar que el volumen interior (1,180 m3) es, con error de 1 %: la
mitad del volumen exterior (2,335m3). Se trata, evidentemente, de un
resultado deliberado,

Petrie da para las dimensiones del sarcéfago en metros* (88) las
siguientes:
Tanta V

 minimo — a) 19827 —b) 071987 ¢ 08311
Interior méximo - a”) 2,0597 —b") 0,68097 ) 0,8743

promedio — &) 20212 b) OT0MT ¢) 08527
Esterior @) 22083 b)) 0970 ') 10493

Lo primero que debemos buscar —de acuerdo con nuestra experiencia—
es el patron de medida correspondiente a este sarcéfago, que en este caso
viene indicado por la altura exterior de 1,0493 m. Es, pues, el doble del Codo
Real. Debe llamarnos la atencion que sea un valor del codo ligeramente
dilatado, pero, con todo, un valor aceptable.

Pasando al analisis de las dimensiones lineales internas se nos plantea el
problema de la altura interior. Como puede verse en las Figs. 9 y 10, vy
constatarse en la Tabla "V, el sarcéfago presenta un corte en una de sus caras
longitudinales destinado al paso de la tapa corrediza. Como este corte, segun
las medidas de Petrie (88), tiene una profundidad de 0,432 m tenemos estos
dos valores posibles para la altura interior:

C)=0,8311m -— <¢")=0,8732m

¢Cuadl de estas dos medidas corresponde a la verdadera altura interior?
Puede plantearse la alternativa de que del mismo modo que interpretamos el
desnivel del piso de la camara como, indicando el signo matematico de
indeterminaciéon (+), estas dos medidas puedan ser indicatorias del error
aceptado.

* Para la transformacion de las medidas inglesas en las del sistema métrico decimal se
emplea el factor 1' = 2,5400 cm.
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Fi1G. 9. Corte Horizontal del sarcéfago de Kheops.
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Fi1G. 10. Corte transversal del sarcofago de Kheops.

En tal caso, la cifra realmente indicada seria el promedio de las dos con un
"error standard" facilmente calculable que nos permitiria escribir

c =(0,8527 £0,02) m,
que traducido a metros egipcios (1M = 1,0493) nos da
c=(0,8126 + 0,02) M.

Esta cifra puede leerse 81.26 cm. De acuerdo con modernos datos
astronémicos (°) la relacién de masas entre la Tierra y la Luna (o sea el valor
de la masa de la Luna astrondmicamente entendido) viene expresada por el
numero 81,30. Esta nueva coincidencia es digna de ser tomada en cuenta.

A esta altura de nuestro analisis aparece con cierta necesidad légica que
las otras dos dimensiones internas del sarcéfago habran de corresponder a la
masa del Sol y la masa de la Tierra. La cifra de la masa del Sol —segun los
mas modernos valores (°)— es, con relacion a la Tierra como unidad, igual a
333,1. De acuerdo con la Tabla V, el ancho del sarcéfago nos da, como
promedio, el valor 0,70047 que traducido a metros egipcios de 1,0493 m nos
da el valor de ancho promedio:

0,70047
b o =0,6675 M
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Tomando la mitad de esta cifra podemos escribir
(333,7 1,00 M
que coincide con el valor de la masa solar.

La masa de la Tierra debe venir expresada en las unidades de peso
correspondientes al Sistema Egipcio o Absoluto. El "gramo absoluto" es c6h
relacion al gramo corriente

1G—1,1507 g,

y teniendo en cuenta los mas modernos valores para el peso de la Tierra
(°) de 5,977 X 10?7 g, encontramos

5,977

1,1507

como cifra representativa de la masa terrestre en el sistema egipcio o
absoluto.

Para la longitud interior promedio del sarcéfago, de acuerdo a la Tabla V,
encontramos

2,0212
a=-——- — =1,926 M;
1,0493

la inversa de este valor corresponde a

— = ———— = 5,192, que podemos escribir

(5,192 =t 01) G
gue coincide con el moderno valor 5,194 G para la masa de la Tierra.

Hay una cierta redundancia en anotar con cuatro cifras cantidades cuyo
error admitido corresponde a la segunda, pero es llamativa la exactitud de loé
promedios a pesar de la latitud de! error aceptado. Ello podria indicar que se
trata de valores astrondmicos determinados mediante un nimero elevadisimo
de observaciones —prolongadas quizas durante milenios— pero realizadas con
instrumental de reducida precisién. Es sabido que en la "Teoria de Errores" la
multiplicacion del nimero de observaciones reduce el valor de la "desviacion
standard" de modo que con un elevado error accidental es posible llegar a
cifras muy exactas mediante el incremento del niUmero de mediciones.

Quienes no estén familiarizados con las matematicas egipcio-babildnicas
podran objetar el haber tomado el doble del valor de la masa solar o la inversa
del valor del peso terrestre en lugar de las cantidades originales. Pero es facil
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convencerse de que si se hubiesen tomado las cifras naturales el resultado
habria sido una estructura completamente diferente de un sarcofago de
volumenes unitarios.

En un trabajo anterior (!) he hecho un detenido estudio de esta cuestion
por lo cual me limito aqui a dar las conclusiones de aquel anélisis. Si el
proposito de los antiguos constructores fue hacer un Atlas Astrondémico que
tuviera la forma de un sarcdofago, hay que admirar el habilidoso recurso de
haber utilizado los ensanches y cortes requeridos para el deslizamiento de la
tapa para ubicar con ellos los errores standard admitidos. No me compete
dilucidar el problema politico-religioso que puede haber determinado el
camuflar un Atlas Astrondmico de modo que parezca un sarcofago — esto
corresponde a la investigacién arqueoldgica; pero observando que el volumen
interior es muy aproximado (3 % de error) al "metro cubico absoluto" y que el
volumen externo lo es de dos metros cubicos absolutos (1 % de error) se
comprende que la Unica manera de lograr estos volumenes, estas dimensiones
lineales y la forma obtenida seria mediante una cuidadosa ubicacién de las
dimensiones lineales.

En efecto, tomando la mitad y el doble de tres cantidades y sus inversas
tenemos 18 cifras con las cuales podemos formar 816 combinaciones. Si
anadimos la condicién restrictiva de que cada combinacion tenga Tos tres
datos exigidos y que, ademas, cada combinacion posea un solo dato
multiplicado o dividido por dos el nimero de combinaciones se reduce a

T £6X5 N\ :
6(——>-<2—-——3) --(6»)(4—-6-2-;—4 — 56,

De estas 56 combinaciones sélo hay cuatro que nos dan valores préximos
a la unidad de volumen; pero una de 'ellas tiene 3,33 metros de longitud; otra,
3,00 metros y la otra 0,30 metros de altura. Es obvio que la Unica que llena el
requisito de parecerse a un sarcéfago es la combinacion elegida por los
constructores. La eleccion de la forma y dimensiones es, entre todas las
posibles, aquella que logra el resultado final con un minimo de adulteracion de
las cifras.

Como nos quedan dos magnitudes por estudiar —largo y ancho exterior
del sarcofago— debemos extremar nuestras exigencias logicas estableciendo a
priori cudles deben ser las magnitudes que aparezcan alli. Por lo pronto, dichas
dos magnitudes tendran que estar vinculadas a las masas de los astros ya
vistos, sea como densidades, sea como aceleraciones de la gravedad. Por
tener solo dos magnitudes disponibles debemos descartar la posibilidad de
ubicar alli la aceleracion de la gravedad en el Sol, la Luna y la Tierra. Nos
quedan para su posible ubicacién la densidad del Sol y la densidad de la Luna
—pues ya hemos encontrado la densidad de la Tierra en la altura de la camara.

Otras dos cantidades que podrian ubicarse alli serian la aceleracién de la
gravedad en el polo y el ecuador terrestres. En contraste con la densidad de la
Luna y el Sol —dos magnitudes carentes de importancia astrondmica— las
aceleraciones de la gravedad en el polo y el ecuador representan dos
magnitudes de importancia técnica y cientifica. Ningun fisico ni astronomo
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dudaria en elegirlas para su representacion como testimonio cientifico.

Pero el calculo de una aceleracion implica el conocimiento de una unidad
que hasta ahora no nos ha ocupado cual es la unidad de tiempo. No creo que
los antiguos astrénomos hubieran elegido el segundo como unidad de tiempo
—tampoco lo hubiera hecho ningin astrénomo moderno. En cambio «1 empleo
del afio como unidad de tiempo parece natural y necesario. Por otra parte, el
coeficiente de transformaciéon para pasar del segundo al afio, en el cadlculo de
la aceleracién, es un valor muy préximo a la unidad:

1 afio? = (365,2422 X 24 X 60 X 60)2 = 9,958 x 101* segundos?

Las dimensiones dadas por Petrie (M) para el largo y ancho exterior del
sarcéfago son

2,2763 m X 0,9779 m = 2,226 m?. (1)

Para establecer la comparacién entre los valores egipcios y los nuestros
podemos proceder de dos maneras: Transformar nuestros valores modernos
para la aceleracién en valores absolutos (metro absoluto y afio) o, viceversa,
transformar los valores egipcios en nuestros valores corrientes (metro y
segundo). Procederemos de la segunda manera.

Observando el valor del ancho (0,9779 m) no tenemos necesidad de pasar
a metros egipcios para volver después a metros modernos sino que podemos
tomar este ancho directamente en metros modernos. Evitamos asi la
ambigledad de la eleccién de unidades. Para establecer la comparacién sélo
tenemos que transformar las unidades de tiempo y tendremos:

9,779

= 9,823;
0,9958

el valor de la aceleracion de la gravedad en el polo es estimado, con los
mejores datos modernos (°), en

Yoo = 9)83 m/segz;

la coincidencia es, pues, total.

En cuanto al valor del largo (2,2763 m) observando el producto i) vy
recordando operaciones que ya efectuamos con 'as magnitudes del sarcéfago
de Sekhem-Khet, vemos que el valor de la longitud es muy préximo al doble
de la inversa del ancho. Pasando a metros egipcios de 1,0493 escribiremos:

2
= 0,92104
2,1693
como la cifra indicativa de la aceleracién ecuatorial en metros absolutos y

afo. Para pasar a nuestras unidades modernas utilizaremos el valor métrico
(1,0493) hasta aqui empleado y tendremos:

9,2194 X 1,0493
0,9953

= 9,72

El valor de la aceleracién ecuatorial se estima actualmente (°) como:
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vo = 9,78 m/seg?;

debemos, pues, considerar el valor de la aceleraciéon ecuatorial egipcia
como muy reducido.

Consideraciones Extemporaneas

Quizas sea demasiado apresurado sacar conclusiones aplicables a otras
ciencias de los resultados obtenidos en nuestros analisis de la Gran Piramide y
de su Camara del Rey. No debemos olvidar que estos estudios estan recién en
sus comienzos y sujetos, por tanto, a imprevisibles modificaciones. Pero la
tentacion de obtener alguna informacion sobre las caracteristicas del Sistema
Solar observables hace cinco mil afios es demasiado fuerte para detener aqui
estos analisis. Asi, pues, con todos los recaudos necesarios, expongo la
siguiente Tabla VI comparativa de los valores astrondmicos y geodésicos
obtenidos por la interpretaciéon de la Gran Piramide, y los correspondientes
valores determinados por la ciencia moderna:

TABLA VI

Valores Astronémicos y Geodésicos

Egipcios Modernos

1) Distancia al Sol en Perihelio 146,60 148,97

(x 106 km)

2) Radio Polar (km) 6356.9 6356,9

3) Densidad de la Tierra 5,577 5,52

4) Peso de la Tierra (g x 10%7) 5,977 5,975

5) Masa de la Luna (Mt/M,) 31,26 81,30

6) Masa del Sol (Ms/M.) 333,1

7) Aceleracién Polar de la 9,82 9,83
Gravedad (m/seg?)

8) Aceleracion Ecuatorial de la

gravedad (m/seg?) 9,72 9,78

9) Azimuth Polo Geogréfico

(Oeste del Norte) 5' 31" 0' 00"

10) Azimuth Polo Magnético (?) 2'29" ————=

11) Desnivel del suelo en Gizeh 8" 0"

Como observado anteriormente, faltan los valores de la excentricidad
terrestre, o del diametro de la ecliptica, pero el valor de perihelio que figura en
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la' primera linea de la Tabla VI sugeriria que muy poca modificacién ha sufrido
el Sistema Solar en los Ultimos cinco mil afios, ya que la diferencia observable
entre la cifra antigua y la moderna es imputable a errores de los antiguos o los
modernos astronomos.

En cuanto a modificaciones geodésicas, ellas son mas probables pues los
datos presentan una cierta congruencia que las haria presumibles. Asi, por
ejemplo, el desnivel de 8" de la meseta de Gizeh conjuntamente con la
desviacién del polo en 5'31" mostrarian modificaciones geodésicas; conclusion
que es robustecida por el aumento de la aceleracién de la gravedad en el
ecuador que podria atribuirse a una disminucién de la velocidad de rotacién de
la Tierra de origen no aclarado (esta modificacion puede deberse a un aumento
del momento de inercia o a una disminucién del momento angular).

La Altura de la Piramide

Cuando en la Parte II estudiamos los aspectos tecnoldgicos del tallado del
revestimiento de marmol que otrora recubria la Gran Piramide establecimos
una comparacion entre la "opera magna" de la moderna tecnologia de
precision —el espejo del telescopio de Monte Palomar— y los 25.000 prismas
opticos de 16 toneladas. del recubrimiento, cada uno de los cuales
representaba, por si solo, una tarea de tallado éptico equivalente al pulido del
famoso espejo.

Esta inmensa tarea de micrometria —de acuerdo .a la exactitud de los
planos de cada unidad y la ajustada correlacion mutua observada por Petrie—
debid producir cuatro espejos planos de precisién oOptica de 1,7 hectareas de
superficie cada uno. Si tal obra no hubiera sido destruida la pirdamide seria hoy
un "instrumento, dptico" monumental —algo inimaginable aun para los dpticos
de la Era Césmica.

No parecio oportuno en aquella ocasién analizar la posible finalidad de una
obra de tanto aliento, pero si aparecié claro que algun importante objetivo
debid presidir la ejecuciédn de una tarea que triplicdé el costo total de la
piramide.

Después de lo ya visto sobre la significacién metroldgica de la piramide y
su vinculacidén a estructuras geodésicas y astrondmicas resulta en cierto modo
evidente que la altura de la piramide no fue una magnitud cualquiera sino,
precisamente, una longitud que en escala decimal representaba la distancia al
Sol. Aceptada esta hipodtesis, que los andlisis anteriores hacen muy plausible,
el minucioso esfuerzo de precisidon que debid desarrollarse a todo lo largo y lo
ancho del revestimiento se cristaliza en el Unico objetivo de la determinacion,
con la maxima exactitud posible, de la Unidad Fundamental de la astronomia
que todavia hoy sigue siendo la distancia al Sol.

Perfectamente justificada, por nuestros modernos conceptos cientificos, la
hazafia tecnoldgica desarrollada por los antiguos se hace evidente que su
correcta interpretacion dependera del ajuste entre los dos factores
fundamentales involucrados en el problema: 1) La verdadera distancia al Sol;
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2) La verdadera altura de la pirdamide.

Respecto de lo primero convendra recordar que existen tres —maneras de
interpretar la "verdadera" distancia al Sol. Una de ellas corresponde a la menor
distancia al Sol (perihelio); otra a la mayor distancia al Sol (afelio); la tercera
es el promedio o sea el radio mayor de la elipse, llamado también la Unidad
Astrondmica. Ya habiamos visto que dada la equivalencia de las tres
definiciones desde el punto de vista astrondmico, razones constructivas hacian
aconsejable indicar el valor de perihelio en la altura de la piramide.

Las mediciones astrondmicas mas recientes corresponden a la
aproximaciéon de Eros (1 de enero de 1931) ocasidon en que la moderna
astronomia puso en juego todos sus recursos para la obtencion de 2.800
placas fotograficas, producidas por 20 telescopios de diversos paises, y el
riguroso calculo ortocromatico de la luz de las estrellas ubicadas sobre la
trayectoria del planetoide con objeto de obtener una precisa correccidén de la
refraccion atmosférica. Diez afos de calculos permitieron hacia 1942 la
obtencién de la moderna cifra de 149,670 X 102 km considerado hasta hace
poco como el valor mas probable éel promedio de la distancia al Sol.

Hacia el aino 1959 Price y Gunn. utilizando el eco de Radar, determinaron
la distancia a Venus lo que importd una correccion para la U. A. que Herrick,
Westrom y Makemson (&) estimaron en

(149,470 + 0,001) X 106 km;

considerandose en la actualidad que el método de microondas nos da
valores mas exactos que las determinaciones astrondmicas.

En cuanto a valores mas antiguos conviene mencionar el aceptado hacia el
ano 1900 que era de 152,00 X 10 km vy el utilizado hasta la vispera del
acontecimiento de 1931 que era de 149,43 X 10°® km. Con el auxilio del valor
de la excentricidad de la ecliptica (e = 0,0167) podemos calcular los valores de
perihelio que aparecen en la Tabla. VI.

En cuanto a la verdadera altura de la piramide, ella ha sido calculada por
Borohardt (%) y Colé (?%) con el auxilio de la Survey of Egypt y estimada en
146,595 metros. Se basa este calculo en el valor promedio de los cuatro lados
de la pirdmide y en la aceptacion como pendiente de las caras de la piramide
del valor 22/7 = % (primer niumero de Arquimedes).

La interpretacion del autor para la altura de la piramide difiere de la de
Bcrchardt-Cole en s6lo 3 mm. Acepta el valor de la pendiente correspondiente
a 22/7, pero utiliza el promedio de los tres lados Norte, Sud y Oeste que
difiere en s6lo 3 mm del valor del lado Oeste. En cuanto al lado Este ya
habiamos visto (Cfr. La Mensuracién, Parte II) que su inclinacidn permitia
determinar el valor del "error" admitido por los constructores en su célculo de
la distancia al Sol. Este procedimiento, que nos es familiar después del estudio
de la Camara del Rey, nos permitié escribir para la longitud del lado de la
base: L = (230,355 rfc 0,100) m, De aqui podemos calcular una altura de la
piramide que nos da para la distancia al Sol

R = (146,592 + 0,05) X 108 km;
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donde hay que destacar el exagerado valor del error aceptado que
contrasta con los exiguos valores de la determinacién con Radar. Es decir, la
repeticion de una situacidon que ya viéramos a propdsito de los errores de masa
admitidos para las determinaciones de la Camara del Rey.

Como era de esperar, en la expresion de la distancia al Sol no olvidaron
los antiguos astronomos indicar el error probable. Y esto es muy importante
pues "una medida tiene sentido s6lo cuando se puede valorar de una u otra
forma el error de que esta efectuada".

Con esto queda suficientemente aclarado el misterioso objetivo
perseguido con la extrema precision del revestimiento de la Gran Piramide;
resta como problema resolver si aquellas antiguas medidas imponen una
revision de nuestros calculos modernos o indican una modificacién en las
dimensiones de la ecliptica.

TABLA VI
Distancia al Sol (perihelio)

(km x 109)
Afo 1900— 149,46
1930— 146,93
Afio 1940— 147,17
AfRo 1960— 146.97
Egipto — 146.60

Pero aparte del objetivo puramente cientifico de indicar la distancia al Sol
con la maxima exactitud, también estuvo presente en la magna tarea una
intencion artistica. Podemos convencernos sin mas que imaginar la
esplendorosa belleza de aquella gema, tallada en octaedro por un Titdn, que
fulguraba cual oro brufido bajo los rayos del Sol.

¢éQuienes mas indicados que sus propios autores para describirla? El
poeta—-astrénomo la vio como "Teniendo la Gloria del Sol. y su luz como la mas
preciosa piedra tanto como una piedra de jaspe ciara como un cristal".

e
e
ﬁi—"] //
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Fig. 11. El Ave Fénix posandose en el Ben-Beu (de un grabado

egipcio).

APENDICES

I LA PIRAMIDE DE KEFREN

Es poco lo que sabemos sobre la piramide de Kefrén. Los autores antiguos
casi; no aludieron a la segunda piramide de Gizeh y los arquedlogos modernos
le han prestado muy poca atencion.

Herddoto dice en el capitulo dedicado a Euterpe dé su "Los nueve libros de
la historia" que los sacerdotes egipcios "querian ignorar el nombre de los
constructores de las piramides" y por ello las designaban genéricamente como
"las piramides del pastor Filitis".

A pesar de esta aseveracion, narra Herddoto la leyenda ;de Kheops,
Kefrén y Micerino que habrian construido las tres piramides sometiendo al
pueblo a brutales sacrificios, llegando el primero de ellos hasta prostituir su
hija para obtener fondos adicionales.

Estas referencias de Herddoto pueden considerarse como puramente
legendarias ya. que no han tenido posterior confirmacion arqueoldgica.
Pareciera haber una confirmacion histérica, pero la falta de inscripciones en las
tres grandes piramides de Gizeh deja en el aire la seguridad de que
conozcamos sus autores.

Vale la pena, sin embargo, transcribir la cita de Herddoto en su breve
mencion de la piramide de Kefrén.

"CXXVII. Muerto Kheops sucedidle en el trono su hermano Kefrén. Segun
decian los sacerdotes, Kheops durd en el reinado 50 afios. Kefrén gobernd el
pais de la misma manera y con los mismos propdsitos que su hermano y por
ello se hizo una piramide, en la parte inferior revestida de marmol etidpico,
pero menor en 12 metros que la anterior; lo que sé por haberlas medido
personalmente. Carece la piramide de Kefrén de los edificios subterrdneos de
la otra, ni tampoco posee la isleta que riega un canal derivado del Nilo y en
donde, segun dicen, estan enterrados los restos de Kheops. Las dos piramides
se hallan en una colina que tiene unos 30 metros de elevacion. Kefrén reind 55
anos."

"CXXVIII. Sumados los afios de ambos reinados dan los 105 afios durante
los cuales, refieren los egipcios, vivid el pueblo en total miseria, sin que en
todo este tiempo se abrieran los templos una sola vez. Tanto es el odio que
conservan contra estos reyes que no quieren ni acordarse de sus nombres vy,
por ello, al referirse a las piramides los llaman piramides del pastor Filitis, por
ser éste el pastor que apacentaba sus ganados en el lugar donde se
construyeron las piramides."
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Es importante hacer notar la afirmacion de Herddoto de que la piramide
de Kefrén no tiene dispositivos subterraneos; ello es una prueba de que el
acceso a la piramide de Kheops estaba abierto en aquellos dias, no estandolo,
por consiguiente, el acceso a la de Kefrén. En cierto modo la situacién se
mantiene hoy en Egipto pues la entrada a la piramide de Kheops es libre para
todos los turistas,'no asi a la piramide de Kefrén —cerrada con reja y
candado— y para cuya inspeccion se necesita autorizacién ministerial.

De cualquier manera que ello fuera, poco es lo que se aclara en referencia
a la Segunda Piramide a tenor de las descripciones de los historiadores
clasicos. Quizas mas ilustrativos sean en este aspecto los cronistas arabes.
Respecto de la primera pirdmide (Piramide de Kheops-Piramide Oriental-Gran
Piramide) dice el Akbar-Ezzeman (Bodleian Library-Oxford) : "En la piramide
oriental fueron inscriptas las esferas celestes y las cifras, representativas de
las estrellas y los planetas". Otro importante manuscrito arabe (Macrisi)
completa esta acotacién con esta breve e importante referencia: "La primera
piramide fue consagrada a la astronomia y la historia; la segunda a la
medicina".

Respecto de detalles constructivos, cabe observar que la Segunda
Pirdmide es de factura inferior a la de la Gran Piramide. De ello resultd la
parcial sobrevivencia, en la parte superior, del revestimiento calcareo. Como
es sabido, las tres grandes piramides de Gizeh poseian cuatro caras
especulares, formadas por cufias de marmol insertadas sobre las gradas de
granito de modo de formar una pared completamente lisa. Las piramides
presentan el aspecto adusto de nuestros dias por haber sido arrancados los
primitivos bloques del recubrimiento, que en el caso de las dos grandes
piramides de Gizeh pesaban unas dieciséis toneladas cada uno y totalizaban
unos 25 mil bloques. Es del conocimiento de los arquedlogos (Petrie, Edwards,
Clarke) que cada uno de estos bloques estaba tallado y pulido con arreglo a las
mas estrictas exigencias de la industria éptica moderna y que en el caso de la
de Kheops cada uno de los 25 mil bloques era por si mismo una obra de
aliento semejante a la del espejo del telescopio de Monte Palomar (U.S.A.)?

En la piramide de Kheops los pocos bloques conservados en su posicidén
original se salvaron de su depredacion por estar desde tiempo inmemorial
sepultados bajo las dunas de la cara norte, lo que también los preservé de la
erosion edlica pudiendo hoy ser objeto de estudio cientifico de alta precision.
En la piramide de Kefrén los! bloques, que le dan su aspecto caracteristico en
la parte superior, se salvaron de ser convertidos en cal, precisamente por la
mala construccion de esta piramide cuyos bloques de pequefio peso no estan
ni siquiera imbricados unos con otros (como los huesos parietales, de modo
que, en la "Galeria Ascendente", la junta aparece como trazada por un lapiz de
punta fina) lo que determind derrumbamientos parciales de la edificacién que
impidieron subir para saquear los bloques de marmol.

Sin embargo, el basamento es de buena factura y lo mismo que en la de
Kheops, esta recortado en el marmol de la meseta.. Como estas partes del
recuadro y pavimento exterior de la Segunda Piramide se conservan en buen
estado, se ha podido determinar la orientacion azimutal al limite del segundo
de arco. Petrie da los valores comparativos, para las piramides de Kheops y
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Kefrén, de los datos azimutales que pueden apreciarse en la TABLA II (pag. 84).
En la citada tabla puede observarse que tanto la piramide de Kheops como la
de Kefrén se encuentran desviadas al Oeste del Norte en un angulo de 5' 81"
lo que implica que el error de replanteo de las dos piramides es del orden del
segundo de arco. Vale decir, esta parte de la tarea constructiva indica la
posesion de instrumentos de precisién tan eficaces como los modernos. Un
teodolito de geodesia da errores del orden del segundo que es necesario
interpolar —con arreglo a la curva de Gauss— para la obtencién de errores por
debajo del segundo de arco. Sobre los teodolitos de agrimensura huelgan los
comentarios. El paralelismo de estas dos direcciones es una prueba concreta
del movimiento del polo. De no haber poseido nosotros la indicacion de la
piramide de Kefrén, los arquedlogos hubieran atribuido el error de 5' 31", en la
orientacion del meridiano indicado por la piramide de Kheops, a los
"necesarios" errores de los antiguos constructores. Dado el extraordinario
ajuste de los valores observados la hipdtesis mas aceptable es que esta
antigua agrimensura se efectuara con dispositivos de microondas (Maser y sus
equivalentes) (Cfs. "Goniometria" pag. 79 item Cfs. Apéndice: "Analisis
estadistico de la goniometria egipcia").7

La entrada de la Segunda Piramide se encuentra en la cara Norte, y al
nivel de la arena del desierto en la actualidad. El acceso se efectia por una
galeria estrecha por la que es necesario descender ayudandose con las manos.
A la terminacién del primer tramo se invierte el sentido de la galeria que, sin
dejar de descender, llega a la camara de Belzoni asi llamada por haber sido el
arquedlogo italiano el primero en descender en época moderna. Una
inscripcidn con alquitran en la pared de la camara testifica en italiano: "Yo
Belzoni he sido el primer hombre que entr6é en esta camara,

La reversion del segundo tramo de la galeria de descenso presenta un
cierto peligro pues es necesario descolgarse desde varios metros de altura. Es
una pequena trampa al uso de los antiguos constructores egipcios. En el
interior de la camara el aire es seco y la temperatura elevada, lo que prueba la
excelente ventilacion que esta piramide —al igual que la de Kheops— posee.

Hacia el lado occidental de la camara se encuentra el sarcofago, al que
Belzoni encontré destapado, dispersas por la camara los restos de su tapa. En
ellos encontré Perring vestigios de resina de los primitivos sellos. Como en
otros sarcéfagos, la tapa se deslizaba sobre unas guias.

"Cuando visité esta pirdmide en 1962 constaté que el sarcéfago yacia
arrumbado al lado de un foso cavado en el piso de la camara. La explicacion de
este desorden es que primitivamente el sarcéfago estuvo enterrado al nivel del
suelo de la camara y los arquedlogos lo desenterraron en la busqueda de
tesoros que pudiera haber bajo él. Es lamentable tal falta de respeto por estas
antiquisimas y valiosas estructuras, inexplicable en hombres dedicados al
estudio de la arqueologia. A este respecto es oportuno recordar que cuando
Petrie levantd con gruas —para estudios metroldgicos— el sarcéfago de
Kheops, marcé con tiza la posicion primitiva (88) a fin devolverlo a colocar en
su lugar exacto.

Las dimensiones exteriores de la pirdmide de Kefrén (88%) son en metros

Pagina 127 de 155



José Alvarez Lopez El enigma de las pirdmides

egipcios (= Metro Absoluto):
Altura 136,69
Base 205,62
Angulo 53' 10'

Las medidas de la Camara de Belzoni en Codos Egipcios:

12 Longitud 20,00
22 Longitud 7,00
Ancho 9,50
12 Altura 10,00
22 Altura 12,00

Estas son medidas al milimetro de error y, como puede verse, son
"numeros redondos". Las dos alturas se refieren a que la cdmara tiene el techo
de dos aguas.

Las siguientes son las medidas interiores del sarcé6fago en Codos Egipcios:

Largo 4,0000
Ancho 1,2600
Alto 1,3969

La gran precision de estas medidas se debe a la exactitud del pulido de
este sarcéfago que conjuntamente con el de Illahum es una muestra del
tallado de precisién egipcio que llegaba al normalizado de nuestras modernas
normas opticas.

Asi como el Capitulo xxi del Apocalipsis esta dedicado a la interpretacion
metroldgica de la Gran Piramide, el Capitulo XI se refiere a la Piramide de
Kefrén. Por el momento —dados los escasos conocimientos bioldgicos
alcanzados por nuestra civilizacion— el citado texto del Apocalipsis nos resulta
impenetrable, por lo cual me limitaré a citar la parte metroldgica que, como el
lector podra verificar, guarda estrecha relacién con el Capitulo xxi donde
también hay alusiéon al Metro Absoluto ("medida de una cafia de oro para
medir la ciudad, y sus puertas, y su muro. Comienza asi:

1) "Y me fue dada una cafa semejante a una vara, y se me dijo:
Levantate y mide el templo de Dios, y el altar, y a los que adoran en él".

2) Y echa fuera el patio que esta fuera del templo, y no lo midas, porque
es dado a los gentiles, y hollaran la ciudad santa cuarenta y dos meses.

3) Y daré a mis dos testigos, y ellos profetizardn por mil doscientos yf
sesenta dias, vestidos de sacos."

Comenzaré por observar que la interpretacidén de este capitulo esta recién
en sus comienzos de modo que no podremos hacer una aclaracién tan
completa como la que logramos para el Capitulo XXI; el cual ha sido
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interpretado en su totalidad con perfecta congruencia y claridad. Aqui lo mas
que podemos hacer es algun ensayo de interpretacidn sobre la base de las
hipotesis de que, efectivamente, esta esta piramide dedicada a la medicina, y
que el Capitulo XI del Apocalipsis se refiere a ella.

El que trabaja en la interpretacién de un texto antiguo debe hacer toda
clase de hipdtesis y someterlas a las pruebas de congruencia.

Logicamente quien realiza la tarea tiene la ventaja de estar mas
familiarizado con la misma, pero, a su vez, corre el riesgo de dejarse llevar
demasiado lejos por el entusiasmo de sus propias interpretaciones. Por ello,
quiero subrayar, no comprometo en esta interpretacidn mi opiniéon personal
sino que simplemente realizo un ensayo que requerira ulteriores y prolongados
estudios; pero la importancia de la tarea no escapara a nadie que piense que
habiéndose constatado la exactitud de la indicacién de que la piramide oriental
estaba dedicada a la astronomia, hay una gran probabilidad de que,
efectivamente, la occidental lo esté a la medicina. Mas aun, si tenemos en
cuenta el grado superlativo del desarrollo astrondmico alli encontrado debemos
pensar que una tal medicina estara muy por encima de todo lo que nosotros
sabemos al respecto, dado el atraso de las ciencias bioldgicas desarrolladas
por nuestra civilizacién. Queda asi justificada la necesidad de este intento.

Con el objeto de subrayar la congruencia de la interpretacion que aqui
ofrezco, quiero recordar que hacia el afio 1§55 ya tenia realizada esta
interpretacion del Capitulo XI del Apocalipsis, y habia deducido que,
posiblemente, en las dimensiones del sarcéfago de Kefrén estuviera inscripto el
numero 1260. El hecho de que el texto apocaliptico nos dé el numero 1260
también en meses (cuarenta y dos meses = 1260 dias) no hacia mas que
subrayar la importancia de este periodo de tiempo. Conocia ademas la
incidencia vital de los ciclos de 3,5 y 6,5 afios —subrayada por el gran bidlogo
Julian Huxley y considerada por él como uno de los misterios de la biologia, ya
que estos dos ciclos regulan la evolucién de la vida sobre la Tierra. Segun el
citado autor, estos ciclos fueron obtenidos de diversos analisis estadisticos
relacionados con fendmenos bioldgicos y, particularmente, de las estadisticas
de la "Compafia de Pieles del Canadad" que tiene archivos de varios siglos,
donde se registra la cantidad de pieles de cada afio. Desde ya, de las
estadisticas de la citada compafia se desprendia la incidencia del conocido
"Ciclo de Wolf" de las manchas solares, de una duracién de once anos. Pero los
otros dos ciclos —que rigen desde las migraciones del "lemin" y otros roedores
hasta las migraciones de peces y aves, y desde la produccidon agricolo-
ganadera hasta la recurrencia de las epidemias— constituyen un absoluto
misterio en cuanto a su origen y en cuanto a su significacion.

De todas maneras, un ciclo de 1260 dias estd muy préximo a un ciclo de
3,5 afos (exactamente 3,46 afios) y podria verse en esto la relacion entre la
piramide de Kefrén y la medicina. En tal caso, se trataria de ciclos de
importancia para la salud humana. Tal vez, ajustandose a ellos se podria
obtener la salud y la longevidad.

Dada la importancia de la cuestidon, escribi a funcionarios del gobierno
egipcio una carta redactada en arabe por el profesor Guraieb, solicitando datos

Pagina 129 de 155



José Alvarez Lopez El enigma de las pirdmides

sobre esta segunda piramide. Los citados funcionarios no contestaron la carta.

Después pude constatar personalmente en Egipto que el tema de las
piramides no interesa alli a nadie y que, inclusive, la mayoria de los habitantes
de El Cairo no han visitado nunca las piramides. Era légico que no hubiera
contestacion; pero habia otro factor adicional que dificultaba la respuesta a mi
solicitud y era que los arquedlogos de El Cairo desconocian las dimensiones del
sarcofago de Kefrén.

Por este motivo me vi obligado a obtener estos datos personalmente, lo
que me obligd a movilizar la pesada burocracia egipcia cuyas ramificaciones
llegaban hasta la vera de la piramide pues, lo que nunca hubiera imaginado, la
ultima firma del largo legajo hubo de ponerla un policia que aparecié detras de
una duna, portando una metralleta, y que estampd su rubrica, y puso un sello
utilizando un lapiz de tinta y saliva. Habian montado una oficina publica en
mitad de la arena.

Seria largo enumerar las etapas de esta pesada tarea de obtener permiso
para el descenso, pero durante su' lento tramite ("dentro de un momento"
podia significar tres horas de espera) pensaba que, posiblemente, la pasidn
burocratica de los egipcios modernos bien podria ser un resto de los antiguos
sistemas imperiales. Por lo menos, la sonrisa afable del hijo de un guia en
Sakkara era inequivocamente la del modelo de algun friso antiquisimo. No todo
se perdid en Egipto, y los modales elegantes del arquedlogo Mohamed Saber, o
el gesto sefiorial del Sheik de la Gran Pirdmide, o el simple saludo de algun
camellero, todavia trasuntan la nostalgia de un pasado imperial.

Con ayuda de dos guias —uno, Ahmed, que ya habia aprendido el arte de
medir paredes y sarcéfagos, y otro que tenia la llave del candado de la
piramide— realicé una exhaustiva y cuidadosa medicién de las dimensiones de
la cdmara y del sarcofago del supuesto Kefrén.

Sali a la superficie y me despedi de los guias —no sin antes darles la
correspondiente propina que ellos repartirian después comunitariamente—.
Antes de tomar el autobus 8 ("tamania") que me conduciria en diez minutos a
Midan el Taharir (en el centro de El Cairo) pude observar que en el interior de
la piramide hacia el mismo calor que afuera. Ello implicaba un especial sistema
de ventilacién ya que la cdmara estaba en la mas absoluta oscuridad. Eran las
dos de la tarde y el termdémetro marcaba 48 grados, una temperatura normal
para esa hora del mes de junio. Penetré en el bar del Nile Hilton Hotel —con
aire acondicionado— y delante de un enorme vaso de jugo de frutilla bien
helado me dispuse a trasformar mis medidas, tomadas con nuestro metro
convencional, en las medidas del Metro Absoluto o egipcio. Recuerdo que
cuando saqué la cifra 1260 me quedé sorprendido de la exactitud de mis
deducciones de cinco anos antes en Cérdoba, a 20 mil kilbmetros de distancia.
Estaba claro, también, el por qué no habia que tomar en cuenta las estructuras
exteriores; simplemente porque el sarcéfago estuvo enterrado en el
pavimento.

Unos meses después, en Paris, pude obtener las medidas efectuadas por
Petrie con instrumentos de precision en esta misma piramide. Con un mayor
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numero de cifras pude encontrar que el valor exacto del ancho del sarcéfago
era de 1260,0 milimetros egipcios.

Desde entonces hasta ahora he meditado y tratado de desentrafar qué
relacion hay entre todas estas cosas y qué extrafias practicas de "yoga" estan
simbolizadas en ese misterioso Capitulo XI del Apocalipsis. Viene hasta mi el
recuerdo de aquel versiculo que dice: "Y los de los linajes, y de los pueblos, y
de las lenguas, y de los Gentiles, veran los cuerpos de ellos por tres dias y
medio y no permitirdan que sus cuerpos sean puestos en sepulcros." Aqui los
3,5 dias épodran ser tres afios y medio? Hay otro versiculo que dice: ".. .un
tiempo, tiempo y medio tiempo" o sea, tres tiempos y medio. {¢Podra existir
alguna relacion con los 42 meses?

No podemos seguir adelante por el Apocalipsis ni por la piramide de
Kefrén. Prefiero saltar a la piramide de Horus Sekhem-Het (en Sakkara) en
donde el estudio metroldgico de las estructuras reveld tres veces la presencia
del niumero 2373. En el Capitulo "Las relaciones no-homogéneas" (pag. 137)
nos hemos ocupado de la metrologia de esta pirdmide y vimos que tal nimero
aparece en las dimensiones de la camara y en el interior y exterior del
sarcéfago.

En dicho capitulo no quise adelantar una hipdtesis sobre este misterioso
numero —dado que alli me he ocupado con concretas cuestiones metroldgicas.
Pero en nuestra tentativa de penetrar este inquietante arcano de ia sabiduria
antigua, descubrimos que:

6,5 anos = 2373 dias

El ajuste de las tres estructuras va mas alld del limite de error Hay algo
de coincidencia. Pero los niumeros estan con todas sus cifras. Esa otra piramide
con su sarcofago, tampoco ocupado por ningun faradn, nos muestra de nuevo
un sedimento metroldgico muy importante porque este nimero expresado
como "dos mil y trescientos dia3 de tarde y de manana" (Daniel VIII-14) es el
ciclo bioldgico, anotado por Huxley, de 6,5 anos.

A mayor abundamiento podemos recordar el nimero 2340 (234) que
aparece obsesivamente en el dimensiona-miento del sarcéfago de Diodefre
(Cfs. "El Problema de Diodefre" pag. 118) como uUnico numero para todas sus
dimensiones lineales y de volumen.

No podemos hacer mas inferencias hasta tanto el progreso de "nuestra
biologia pueda decirnos algo mas de los misteriosos ciclos de 3,5 y 6,5 afos.
Mientras tanto es importante destacar que estos ciclos ya eran del
conocimiento de los antiguos como lo atestiguan la Biblia y las Piramides. No
tiene ello nada de extrafo. Colocandonos en la posicidn mas escéptica, es
obvio que hombres que tuvieron burocraticos archivos que cubrian varios
milenios, pudieran tener conocimiento de cosas que nuestra incipiente
civilizacién recién comienza a descubrir. Redondeado el ciclo de 6.5 afos, se
convierte en el, antiguo, conocido y misterioso ciclo de las 7 vacas gordas y las
7 vacas flacas del suefio del Faradn, que interpretd José como un ciclo de
lluvias y sequias de siete y siete afios. En el citado Cap. XI del Apocalipsis
leemos: "Estos tienen potestad de cerrar el cielo, que no llueva en los dias de
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su profecia..." Nadie se sorprendera de que lo que interpreté José en el 1600
antes de Cristo pueda aparecer indicado en alguna piramide egipcia; tampoco
de que vuelva a aparecer en el libro de Daniel. La interpretacién del suefio del
Faradon es una simple leyenda que recoge la Biblia, pero los archivas que José
—administrador de la corte— podia consultar cuantas veces quisiera, son una
realidad histérica.

Es evidente que los utilizd para su plan de gobierno, pues no hay que
pensar que este conocimiento milenario fuera aplicado Unicamente a la
determinacion del almanaque egipcio, que Neugebauer considera obtenido de
las estadisticas milenarias de las crecientes del Nilo.

Mas facil que obtener un almanaque en el cual la salida heliaca de Sirio
aparece consignada con la exactitud de 365,25 dias, es conocer los ciclos que
automaticamente se desprenden de estos archivos.

Asi se explica que el ciclo undecenal del Sol (Ciclo de Wolf) fuera dei
conocimiento de todos los pueblos antiguos que poseyeron una larga
civilizacion, como los chinos y los egipcios. Debieron pasar tres mil afios para
que Galileo volviera a descubrir las manchas solares, pero los antiguos las
conocian muy bien y todavia hoy los astrénomos utilizan los archivos chinos de
manchas solares para extrapolar el ciclo de Wolf hacia ia prehistoria. El
numero once esta en la clave de todas las religiones antiguas. Los héroes
solares lo llevan como una marca de natalicio. La magia y la religién popular lo
han trasegado durante milenios. Pero nosotros recién' lo redescubrimos en el
Siglo XVI.

Un aspecto importante de la investigacion biorritmica moderna lo
constituyen los trabajos que G. Piccardi* realiza al frente del "Istituto di
Fenomeni Fluttuanti" dependiente de 3a Universidad de Pirense. Como es
sabido, Piccardi alcanzé renombre mundial al determinar la trayectoria de la
Tierra en la Galaxia valiéndose de ensayos quimicos de laboratorio. La forma
nitida cdmo en las estadisticas de Piccardi se refleja la actividad undecenal del
ciclo solar merecié que los "Test Quimicos" de Piccardi fueran incluidos en los
programas geofisicos internacionales.

La revolucidon que Piccardi ha aportado a la serologia y la hematologia iha
sido subrayada en recientes afos por investigadores soviéticos vy
norteamericanos. Pero lo que hay que destacar aqui es que el "Fendmeno de
Piccardi" nos permite seguir los ritmos del universo en una forma hasta ahora
no lograda por ningun otro dispositivo de laboratorio.

En 1962 trabajando con el equipo cientifico del profesor Piccardi tuve
ocasiéon de estudiar sus archivos en busca de la recurrencia de 3,5 y 6,5 afios,
pero no pudimos encontrar nada. En opinién del profesor- Piccardi, es posible
que con la prolongacién de las estadisticas aparezcan los citados y enigmaticos
ciclos. Con observaciones que databan de apenas 18 afos lo Unico que podia

* Piccardi G. Rend. Acad. Naz. Lincei - 21. VIII, 84. 1956. Piccardi G. The Chemical Basis
of Medical Climatology. New York, 1960.
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destacarse era el ciclo de Wolf y la variacién estacional con maximos y
minimos en Abril y Se-timbre este Ultimo ciclo debido, segun Piccardi, a la
posicidon de la Tierra en el Apex Solar.

Las observaciones de Piccardi lo han conducido a descubrir en la radiacion
natural del orden de 3.000 kilohertz el agente determinante de la "activacion"
del agua, un estado alotrépico del agua, responsable de los procesos bioldgicos
observados por Piccardi. En el laboratorio de Elektrophysi-kalisches Institut de
Munich, el profesor Konig investiga la influencia de éste y otros rangos de
frecuencias sobre este tipo de fendmenos, en estrecha colaboracion con el
profesor Piccardi. Pero aqui también las estadisticas de tan de poco tiempo y
no es posible aun hacer inferencias biorritmicas. Se ha logrado, eso si,
confirmar la hipotesis del profesor Schuman de que la Tierra es un resonador
para U.L.F. (ultra bajas frecuencias).

El conocimiento de los ritmos bioldgicos exige estadisticas de larga
duracidon que todavia no poseemos. Con los afos las tendremos, pero mientras
tanto podemos tratar de aprovechar lo que nos legaron los egipcios, cuyos
archivos —segun el sacerdote de Sais citado por Platén en el Timeo— cubrian
milenios. El enigma de la piramide de Kefrén es un desafio para los cientificos
de nuestra era. Su solucién cambiara el futuro de la raza humana.

II ANALISIS ESTADISTICO DE LA GONIOMETRIA EGIPCIA

Estadistica de las medidas

De acuerdo con los postulados de Gauss, el valor mas probable de una
serie de medidas es el promedio aritmético de dichas medidas; llamado
también "media aritmética" (x) Por este motivo en toda medicion fisica se
toma como "mejor valor" el promedio de un numero n de medidas. Estos
promedios incluyen errores que también se distribuyen seglin una curva de
Gauss. De este modo la "Teoria de Errores" debe considerarse un capitulo de la
"teoria de muestras", en la ciencia estadistica, donde se establece que: "la
variancia de la media de las muestras estd en relaciéon a la variancia de la
poblacién (s) como

8
6 = ———— (1)
Vv n—1

donde n es el nimero de elementos de la muestra.

Aplicada la formula (1) a la teoria de errores se concluye que aumentando
indefinidamente el nUmero de medidas (n), puesto que a es independiente de
n, el valor del "error standard" tiende a cero. De este modo se llegaria a la
conclusion de que seria posible obtener medidas con cualquier grado de
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exactitud, con independencia de los errores del instrumento, con sélo
aumentar indefinidamente el nUmero de lecturas.

En la practica de la medida fisica no ocurre tal cosa y generalmente no se
pasa de 10 a 12 lecturas de un instrumento para determinar el valor mas
probable de una medicion, debido a que después de este limite él orden de loa
errores accidentales alcanza el nivel de los errores sistematicos. Es por este
motivo que toda medicion fisica se escribe especificando el "error probable"
pues como dice Balseiro* "una medida fisica tiene sentido sélo cuando se
puede valorar de una u otra forma el error de que esta afectada". En cuanto a
la determinacion del numero o6ptimo de medidas (n) mas alld del cual la
incidencia de los errores sistematicos hace superfluo el aumentar este nimero,
es ello una materia de experiencia, determinada por la indole de la medicién,
la naturaleza de los instrumentos y la calidad del operador. La valoracion
exacta de estas influencias es, naturalmente, una cuestién de opinion personal
del estaticista. Por ello considero que un limite aceptable —aunque realmente
exagerado— podria estar constituido por 26 lecturas de un instrumento— que
es el valor de n que adoptaremos mas adelante.

Error de medidas de instrumentos no-0pticos

Para apreciar el error de medida de los antiguos instrumentos no-0pticos,
disponemos de estudios basados en datos histéricos y también de informacion
reciente sobre estos instrumentos.

La informacidon reciente se refiere a instrumentos todavia usados en
agrimensura de poca precision y que son las llamadas "escuadras de espejos"
y "escuadras de pinulas". En estos instrumentos los visores son simples cerdas
o hilos de Nylon (pinulas) y el error promedio de lectura puede apreciarse
entre 15' y 20' de arco. También se conocen medidas comparativas efectuadas
con la "ballestilla" (o "compas de Jacob"), que fue el antepasado del sextante,
y con el cual los errores que se cometian, segun Rey Pastor (199), eran del
orden de 30'.

En cuanto a la informacién histérica, Kepler (°2) era de opinidon que
Ptolomeo media la posicién de las estrellas con errores de 10'. Este mismo
orden de error se observa en los catalogos arabes de estrellas (como el de
Ulug Beg) y puede hacerse extensivo a las medidas de Hiparco.

La maxima precision en astronomia no-0ptica corresponde a las medidas
de Ticho Brahe —con su enorme astrolabio de cuadrante mural de 5 metros de
didmetro— y cuyo error promedio de determinacién era, segun Kepler (°2), de
2'.

Para el analisis estadistico de esta informacion es fundamental establecer
el error de medida del instrumento y los promedios de los errores de medida
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que surgen del estudio de los catdlogos de estrellas confeccionados por
aquellos astrénomos. Con los valores para n que hemos establecido y la
formula (1) podemos establecer que el astrolabio de Ptolomeo media con
errores de

s=0V25=10"'X5=50".

Aplicando igual técnica a las mediciones de Ticho obtenemos como error
de instrumento

s=2'X5=10",

lo que indiscutiblemente representa un alarde en medidas de precision
no-opticas. Vemos, de paso, que nuestras hipdtesis representan un término
medio pues al valor aparentemente aumentado de los errores de Ptolomeo
debemos contraponer el valor aparentemente reducido de los errores de Ticho,
todo lo cual muestra que nuestras hipdtesis se mantienen en un limite
aceptable.

Error de medidas de instrumentos no-épticos. II

Como quiera que en el estudio de los datos histéricos nos movemos en un
terreno inseguro —aparte de que no existe suficiente claridad sobre el
significado exacto de los errores asi analizados— se comprende que el camino
mas seguro para la determinacién de los errores de instrumentos no-épticos
es efectuar experiencias directas son modelos que se asemejen a los utilizados
por los antiguos astronomos y agrimensores. Es lo que el autor realizé fon ia
colaboracién del profesor Sivori y un grupo de agrimensores en Arguello
(Cérdoba - Argentina) (65° O. 31° S.) durante el afio 1967.

Se confecciond un astrolabio con una alidada de 1 metro y limbos de 40
cm de didmetro con divisiones en grados y provisto de nonius para la lectura
del minuto. Las lecturas se hacian directamente sobre la escala en grados y
ademas como control se hacia la determinacién con el nonius. Se efectud la
determinacion de la posicion de diversas estrellas —preferiblemente las
circumpolares alfa y beta centauro— y con estos datos se determinaron bases
meridianas. Todas las observaciones fueron simultdneamente duplicadas con el
auxilio de un teodolito Salmoraghi cuyo error probable era del orden de 2".

En total se hicieron 78 determinaciones de dangulos estelares
correspondientes a 26 lecturas para cada uno. Con el auxilio de estos datos se
determinaron 12 bases meridianas.

El anadlisis de los resultados llevd a las siguientes conclusiones con
referencia a los errores aritméticos de las determinaciones de posicidn angular:

error de lectura 7'
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error de mira 5'
errores no determinados 4'
error total de cada observacion 16'

En la determinacién de la bisectriz meridiana se computaron los errores
siguientes:

error angular (3 lecturas) 48’
errores de verticalidad y horizontalidad 10'

errores no determinados 10'

error total 1° 08'

Como se puede observar, el error total de una base meridiana resulta, con
este tipo de instrumental, en 4 veces el error de lectura.

Error de una Base Meridiana Amojonada

La orientacion de un edificio de acuerdo a datos prefijados es
extremadamente dificultosa. De un modo general puede decirse que, por lo
menos, el error de amojonamiento es del orden de los errores de lectura del
instrumento. Son numerosos los factores incidentes y, para bases construidas
desde largo tiempo, hay que anadir, el desplazamiento bajo la presion del
edificio, la accion de los sismos y, para muy largos periodos, el desplazamiento
secular de las referencias geodésicas (geograficas o magnéticas).

Es imposible determinar a priori este conjunto de alteraciones, por lo cual
debe procederse con extrema prudencia en el analisis de antiguas estructuras.

El problema del establecimiento de Ilas bases meridianas de los
observatorios es sumamente dificultoso. En algunos casos se toman
precauciones extremas, tales como hacer un encofrado de hierro para el
cemento, pero aun asi los errores suelen ser enormes.

Un caso interesante nos lo suministra la base meridiana del Observatorio
de Uranienburg (Dinamarca) establecida por el propio Ticho Brahe y en donde
las mediciones modernas han encontrado un error de 18' con relacion al
meridiano (77). En el caso del observatorio de Paris el error, segin Moreux (’7),
es del mismo orden. En este ultimo caso hay que tener en cuenta que para esa
época ya se utilizaban instrumentos 6pticos bastante precisos. En el caso de la
base meridiana del observatorio de Ticho es dificil imputar la desviacion
exclusivamente a errores de la determinacion del meridiano.

Utilizando nuestra informacién experimental y los analisis estadisticos
anteriores, podemos calcular el error de determinacion del meridiano en 4
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veces el error promedio o sea, que, para el caso de Ticho Brahe, tendriamos
un maximo de 8' de error. Los 18' de error de la base de Urianenburg
muestran que hay, por lo menos, un valor igual de error debido a las
dificultades de amojonamiento o su alteracidon posterior.

Posible error instrumental egipcio. I

Consideremos la Tabla I de la desviacion azimuthal en la orientacion de
algunas piramides egipcias. Esta tabla corresponde al conjunto de medidas
dadas por Zaba (134), Lauer (°"), Borchardt (14), Colé (?*) y Petrie (88), siendo
de lamentar el poco numero de valores de que podemos disponer.

TABLA [

Desviacion Aztmuthal

Zoser ‘ 3° g L E
Meidum 0° 24 25" O
Romboidal 0° g 127 O
Kheops 0° 5 817 O
Kefren (thy 5 81”7 O
Micerino 0° 14’ 3” O
Sahure 0° 17 45" O
Neferikare 0° 30 - E
‘Niuserre 0° 0 o’

Si exceptuamos el error de orientacién de la piramide de Zoser,
evidentemente fuera del agrupamiento de la» otras medidas, el error medio
aritmético corresponde a un promedio de 10'.

De acuerdo con las conclusiones de nuestros estudios anteriores podemos
calcular el error instrumental como de

Vn—1
§ =0 ——————0y = 10/ X §/4 = 12
4

O sea que, no teniendo en cuenta los errores de amojonamiento y
deterioro —ni tampoco teniendo en cuenta el error sistematico de 5' 31"
denunciado por las piramides de Kheops y Kefren— el conjunto de ocho
pirdmides egipcias nos lleva a aceptar un error del instrumento de medidas de
12', manifiestamente inferior a los 16' de nuestras observaciones de Arguello,
y a los 25' de Ptolomeo.

Del resultado anterior se puede concluir que los egipcios debieron no
solamente poseer instrumentos de medicién sino, inclusive, de cierta precision.
De un modo general no podria compararse la eficiencia egipcia ni siquiera con
la del instrumento de Ticho Brahe, lo cual excluye la posibilidad del uso del
instrumental extremadamente primitivo sugerido por Zaba para las mediciones
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egipcias. Con mucha mayor razén debemos excluir los medios sugeridos por
Edwards que son todavia menos efectivos.

Posible error instrumental egipcio. II

Consideremos ahora la Tabla II de la desviacién azimuthal de los
elementos de las pirmides de Kheops y Kefrén dados por Petrie (88) y por
Borchardt-Cole (%) (?4) :

Tasra 11
Kneops
Kefrén , Nicleo (Petrie) 5 16"
Pasajes (Petrie) 5 37" Pasajes (Petrie 5 49"

Revestim. (Petrie) 5’ 26” Revestimiento Este (Cole) 5 307

——— ——

Promedio 5" 317 Promedio 5 317

La media aritmética de los errores de medida de los cinco Azimuths es de
9". Este solo hecho bastaria para que asignaramos al instrumento egipcio aqui
empleado un error de este mismo orden desde que, como ya establecimos, el
error adicional de amojonamiento es por si solo del orden de los errores de
medida. Ademas, como ya vimos, debemos tener en cuenta las numerosas
causas de error que han incidido sobre estructuras construidas hace milenios,
y lo primero que observamos es que la desviacion de la media es menor en la
piramide de Kefrén que en la de Kheops (6" y 12" respectivamente). La posible
explicacién es que las diferencias deben atribuirse a la mayor incidencia de los
sismos en la de Kheops que por ser una estructura hueca ha sufrido, mas
deterioro que la maciza de Kefrén. En efecto, como es dable constatar, todo el
interior de la piramide de Kheops ha sido afectado por los sismos que han
deformado sus galerias, alterado las longitudes de sus cdmaras y rajado todos
los bloques del techo de la Camara del Rey. Si se acepta esta conclusion —que
el extremado mayor cuidado de la construccion de la de Kheops hace muy
plausible— habria que aceptar que el error del instrumento egipcio estuvo por
debajo de los 3 segundos (admitiendo este error para la disposiciéon primitiva
de los elementos en la piramide de Kefrén).

Otra forma de interpretar estas medidas —con el objeto de detectar los
posibles errores de instrumento —seria adoptar el criterio que anteriormente
aplicamos para las otras orientaciones egipcias, es decir, escribir

vVn—1
8§ 0 ——m=9"Xb/d =11"
4

Es interesante destacar que para Petrie (88) —que estaba altamente
familiarizado con la goniometria egipcia— el error instrumental de los
constructores de la Gran Piramide debidé estar por debajo de los 12" de arco.
En cuanto a la cota inferior que podemos aceptar para este limite, ella debe
estar muy por debajo de este valor toda vez que a los errores de replanteo y
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deformacién por el tiempo debemos afiadir los propios de la medicion de Petrie
y Colé. No es aventurado afirmar que el instrumento egipcio media por debajo
de los 5" de error.

Es posible todavia otra interpretacion de las cifras de la Tabla II. Hay que
tener en cuenta que el analisis anterior considera a las dos muestras (azimuths
de Kheops y Kefrén) como pertenecientes a una misma poblacion. Como
quiera que se trata de dos estructuras separadas por mas de un kildbmetro
deben, en realidad, ser tratadas como muestras de dos poblaciones
independientes. Ahora bien, aun cuando introduzcamos la idea del azar en la
compensaciéon de las medidas, el hecho de que los promedios de las dos lineas
meridianas indiquen exactamente el mismo azimuth (5' 31") implica que los
instrumentos de medida debieron cometer errores por debajo de 0,1" —vale
decir, en el mismo rango de nuestros mejores teodolitos de topografia. Siendo
esta conclusién igualmente valida si consideramos que las dos lineas
meridianas fueron determinadas con relacién a las estrellas o una de ellas en
referencia a la otra.

Del analisis anterior debemos concluir que los egipcios poseyeron
instrumentos —cualquiera haya sido la naturaleza de los mismos— del mismo
grado de precisidon que los mejores teodolitos de la época presente.

Posible error instrumental egipcio. III

Las estructuras de alta precisién egipcias corresponden al sarcéfago de
Kefrén, los sarcéfagos de la familia de Lahun (XII Dinastia) —especialmente el
de Sesostris II— y los 25.000 bloques del revestimiento calcareo de la Gran
Piramide. La maxima precision se logré sobre el sarcéfago en granito rosa,
pulido mate, de Sesostris II, que es del orden de la de los bloques de marmol
del susodicho revestimiento. Esta precision llega, segun datos de Petrie C8) (30)
(°7) a un normalizado-tipo dentro de las siguientes especificaciones:

error de paralelismo de aristas : £ 0,03 mm/metro
curvatura de los planos 0,05 mm
error de los diedros 10"

Resulta sorprendente constatar que estas especificaciones corresponden a
las mejores escuadras normalizadas que produce la industria moderna (Norma
DIN 875) y por tanto se trata de Optica de la mas alta precision. Las
especificaciones de la Odptica comercial admiten tolerancias diez veces
mayores.

Como nuestro propdsito es determinar los errores y la naturaleza de los
instrumentos empleados en la confeccion de estas obras, observaremos que la
superficie total de estos "marmoles de ajuste" cubre unos 500.000 metros
cuadrados, no pudiéndose considerar, por tanto, la aplicacion de otro
procedimiento para controlar la planitud de las caras que el uso de dispositivos
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interferenciales.

La viabilidad constructiva de una obra semejante, dentro de las
especificaciones anotadas, exige una precision de los instrumentos de medida
varias veces mayor que los valores del normalizado. Considerando un error
instrumental de 5" nos encontrariamos dentro de muy estrechos limites para el
control de una obra semejante. Pero éste es el alcance de nuestros mejores
anteojos de autocolimacion. Con menores alcances no hubieran podido
aquellos constructores realizar una obra de la precision anotada.

Cualquiera haya sido la técnica empleada por los topdgrafos egipcios para
la medida de los angulos diedros y de los angulos planos esta fuera de duda
que sus dispositivos trabajaban con la precision de los mejores instrumentos
de nuestros dias. La hipotesis mas plausible es que emplearon instrumentos
Opticos. Admitir otra hipotesis seria aceptar la existencia de dominios de la
Naturaleza de los cuales no tenemos conocimiento.

Conclusion

La hipdtesis que hace menos violencia a nuestro conocimiento cientifico
actual es aceptar que los egipcios poseyeron instrumentos Opticos de alta
precision.

III LOS TEOREMAS METRICOS

Existen en la Fisica algunos conceptos a los cuales se dispensa una
universal aceptacidén aun cuando los mismos no hayan sido nunca formulados
explicitamente, ni tampoco analizados en la extension que su importancia
requiere.

Tal es el caso del "Principio de Homogeneidad" de las ecuaciones fisicasi y
al que por su vinculacién con los fundamentos de nuestro teorema debemos
dedicar una previa atencion; lo que por otra parte no estard de mas en un
tema por si mismo demasiado importante. Este principio de homogeneidad
dimensional que debemos creer originado en una proposicion de Maxwell
destinada a dar validez a las leyes fisicas con cualquier sistema de unidades,
es para P. W. Bridgman (!) sdlo la consecuencia de atribuir a las formulas
dimensionales una relacion trascendental con los hechos de la Naturaleza;
punto de vista que aun encontramos en autores como Stratton (2) cuando
analiza las ventajas de una definicidn de carga eléctrica, pues de otro modo
aparecerian en las formulas exponentes fraccionarios "que no tienen ninguna
significacion fisica".
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Pero cabe preguntarse qué significacion tendria el teorema T si esta
prescripcién de homogeneidad dimensional dejara de cumplirse. Precisamente
con esta vista y para evitar "ciertas excepciones como las mencionadas por el
profesor P. W. Bridgman, de Harvard" (3) es que Hill formula una condicion
adicional de homogeneidad dimensional. Pero si bien es cierto que un principio
de homogeneidad dimensional generalizado aseguraria la universal validez del
teorema n nos encontramos ya en un primer analisis con que dicho principio
deberd necesariamente experimentar una restriccion en cuanto el mismo trate
de ser aplicado mas alld de un esquema puramente formal, es decir a la
formulacién de las leyes naturales. En efecto ciertas proposiciones formuladas
por Bond (%), Simonoff (8), Brown (®) y Duncanson (7) y que parten de
considerar la constante gravitacional de la ley de Newton como una constante
adimensional, afadidas a las observaciones que W. Wilson (*) formula a las
ideas de Brown (1) como asimismo a las ideas de Dingle permiten escribir para
las dimensiones de una fuerza:

F=ML-2=[4T-4=L-1T-1=[-2=Q=LMT-2

(siendo Q las dimensiones de una carga eléctrica) cuya sola exposicidén
anula toda posibilidad de existencia a un principio de homogeneidad
dimensional sin serias restricciones, siendo de hacer notar que la critica
cientifica no descarté en ningin momento la legalidad de las anteriores ideas.

Pero esto no fue nunca claramente entendido y asi lo prueban las
numerosas tentativas que desde el tiempo de Maxwell se han sucedido
tendientes a eliminar la contradiccidn que suponia la existencia de dos
dimensiones diferentes para una Unica unidad: la carga eléctrica. Podriamos
resumir de la siguiente manera el estado actual de la cuestién:

"La expresién de las leyes naturales mediante un sistema de tres
dimensiones (L-M-T) es incompatible con la exigencia de homogeneidad
dimensional".

¢Pero podria decirse que, como creyeron Duncanson, Giorgi y Dellinger, la
introduccién de una cuarta unidad ha resuelto el problema? En la actualidad los
autores que siguen el sistema Giorgi dimensionan las magnitudes magnéticas
de la manera que puede apreciarse en el cuadro siguiente:

Magnetic Pole Strenght Magnetic Moment Magn. Polarisation
volt, second

I volt second volt second. metre

sq. metre ampere

IT ampere. metre ampere. square metre

metre

Hallen (19) se esfuerza en demostrar la inconsistencia de las unidades de
la division I pero no arriba a ninguna conclusiéon convincente. El mismo hecho
de la congruencia dimensional de entidades definidas en forma auténoma, es
ya indicativo de que la dualidad no es producto de un criterio equivoco sino de
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una modalidad intrinseca de las entidades electromagnéticas, pues si se hace
el cociente de las dimensiones I por las II se obtiene el resultado uniforme:

QI volt second kilogram. Metre

Qll ampere metre (coulomb)?

gue nos muestra que aqui el problema de la dualidad es de la misma
naturaleza que aquel que se quiso resolver por la adicion de la cuarta unidad,
pues si dimensionamos la carga para el sistema de unidades m. k. s.
encontramos que una definicién electromagnética para 1 Newton de fuerza
hace homogéneas las magnitudes del grupo I con las del grupo II. Para evitar
el dualismo experimental de las dimensiones de la carga eléctrica hemos
producido el dualismo formal de las magnitudes magnéticas. Nosotros creemos
que solo es posible escapar a este circulo vicioso mediante una restriccion a la
validez de toda exigencia de homogeneidad dimensional, lo cual si se hubiera
comprendido hace tiempo habria ahorrado muchos e inutiles esfuerzos.

Dentro del aspecto formal del Analisis Dimensional podemos también
encontrar un caso, que para nuestros propdsitos tiene especial significacion, en
el uso de una definicién perfectamente operativa que se muestra a si misma
contraria al principio de homogeneidad dimensional. Es similar al ejemplo con
que Wilson (») muestra cdmo una longitud puede no tener dimensiones y que
nosotros expondremos de la siguiente manera: Si tenemos una longitud L que
medimos primeramente con una unidad desconocida y encontramos que su
valor viene dado por X u y después midiéndola con una unidad convencional v
encontramos que su valod es x v podemos determinar la longitud de la unidad
desconocida mediante la relacion:

Xv |
lu= e (1)
Xu k

donde k representa en este caso la constante del postulado de Bridgman
para la relacion entre las dos unidades de medida y por tanto un numero
adimensional. No creemos que haya que deducir de la (1), que una longitud no
tiene dimensién sino convenir en escribir de esa manera la longitud de una
unidad de medida obtenida como cociente de dos magnitudes de la misma
especie.

Podemos ya pasar al andlisis y aplicaciones de

UN NUEVO TEOREMA DE ANALISIS DIMENSIONAL
Y SUS APLICACIONES
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Aplicacién geodésica

El objeto del presente trabajo es proveer un método para la obtencion de
unidades o patrones de medida que vaya mas alla del sistema corriente de
definir una unidad cualquiera sobre una base puramente convencional. El
procedimiento consiste en establecer entre dos magnitudes consideradas de
particular importancia una doble relacion no reducible linealmente que
determina univocamente una unidad de medida. En la practica el método se
muestra dotado de propiedades que llevan sus convenciones a una generalidad
universal y sus medidas a un grado de reproductibilidad no sospechado hasta
ahora para ningun sistema de unidades.

Si entre dos magnitudes diferentes de la misma especie establecemos las
siguientes relaciones:

(k xa vir = B (k, x, v) »t»

=k
‘ (2)
(donde a, n, Bson constantes diferentes de ¢ 6 *; X, ¥ X:-son los ndmeros
de medida de las magnitudes respectivas; k y ki cantidades desconocidas y v
representa la unidad de medida en un sistema convencional) tendremos una
unidad de medida definida univocamente.

r]I/n (Xl)"/"+l 1
lu= V= —
(XQ) a/n k

(3)

Se ve asi que por las (3) las (2) son una definicidn perfectamente
operativa que para el caso n=0 representan el postulado de Bridgraan de la
"significacion absoluta de la magnitud relativa". Si ahora establecemos el
siguiente sistema de dos ecuaciones con dos incognitas;

Xy 0) * = g (X, up &=
Xou=uaX u (4)

donde las X expresan numeros de medida en un sistema u determinado
por las (4) y cuyo valor podemos obtener mediante e! postulado de Bridgman:

Xo V=nXyV

(donde X, y X2, son nimeros de medida en un sistema convencional) de
acuerdo con la (1) :

ﬁ 1/n (x]\) a/n+1 1
(X-_,) a/n k

u

——

(5)
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que es e! mismo resultado que obtuvimos anteriormente (3) lo que indica
que el postulado de Bridgman equivale a establecer que las dos magnitudes
entre las que establecemos las relaciones (4), han de ser medidas con la
misma unidad de medida. Esta es la prescripcién contenida en el postulado la
cual expresada explicitamente permite demostrar el postulado como un
teorema, ya que otras prescripciones estan, a nuestro juicio, contenidas tanto
en (4) como en (2) ya que corresponden a las reglas usuales del algebra y la
geometria euclidiana. Esto tiene importancia pues nos va a permitir expresar
los principios del Analisis Dimensional en la forma compacta y con la economia
de principios que puede observarse:

PRESCRIPCION. Toda comparacién entre medidas de magnitudes de la
misma especie ha de efectuarse siempre en base a numeros que expresen
medidas en la misma unidad.

AXIOMA 1: Los numeros adimensionales que resultan de la comparacion de
magnitudes son independientes de la magnitud de la unidad de comparacion.

TEOREMA 1: La comparacidén entre magnitudes de la misma especie permite
siempre establecer la siguiente ecuacion:

LV=ZaXy Vv

donde L es independiente de la magnitud de las unidades de medida.

Demostracion: El nimero a es un numero adimensional por ser las v de la
misma especie y de igual magnitud por prescripcion, luego de acuerdo con el
axioma 1 es independiente de la unidad de medida.

TEOREMA 2: Una relacidn no homogénea entre dos magnitudes de la misma
especie determina univocamente una unidad de medida.

Demostracion: Si establecemos una relacion no homogénea como la
primera de las (4) siempre podremos establecer la segunda de acuerdo con el
teorema 1 quedando entonces las X, y Xii determinadas por un sistema de dos
ecuaciones con dos incégnitas.

La existencia del teorema 2 no deja lugar para un principio de
homogeneidad generalizado ni aun en el aspecto puramente formal del
analisis.

Demostrado el teorema 2 que a los fines de su aplicacién y también por su
relacion con el "teorema de Bridgman" llamaremos con el enunciado inverso
simétrico de éste: "teorema de la significacion relativa de la magnitud
absoluta" corresponde observar que limitaremos su aplicacion al caso
a=mn=p =1 para el cual el valor de las unidades "absolutas" viene dado por
las siguientes formulas:
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(x1)? X Xz
lu=

: (6)

(donde como antes las x expresan numeros de medida en las unidades v y
a es la constante del teorema 1).

Con relacidon también a las aplicaciones daremos las férmulas que para el
caso de la comparacion entre superficies esféricas surgen de las (6) :

o 0
RU= i i T =) nu=ayxu
2V % 2Vx

(7)

donde U es la relacion entre los radios de las esferas y R, r y n
representan respectivamente la longitud en unidades absolutas de los radios
de las esferas mayor, menor y longitud del meridiano de la esfera menor.

Corresponde ahora a fin de dejar perfectamente aclarada la significacion
del teorema 2 hacer algunas aplicaciones del mismo. Consideremos en primer
término el caso simple de un prisma de base cuadrada, determinado por un
parametro en base a la condicidn:

4L
————— - n (8)
2R

donde L es el lado de la base y R la altura del prisma. Si establecemos los
Teoremas Métricos entre la superficie lateral y la superficie de la base en la
siguiente forma:

8LRU2— 16/ . L2 u2
8 LR u2 = (L2 u2)? (9)

(donde las u representan las unidades de medida que Illamamos
absolutas). Por la aplicacion de las (6) llegamos a las siguientes medidas para
el prisma:

Lu = 4/V= u
Ru = 8/ =x %2y
RL =2/ =

(10)
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La forma compacta de las expresiones (10) tiene sus ventajas y en el
siguiente ejemplo tendremos oportunidad de aplicar este proceso por la
relacion entre la superficie del prisma y dos esferas, proceso al que
llamaremos "racionalizacion". En efecto la superficie lateral del prisma es igual
a la superficie de la hemisfera de radio igual a la altura de! prisma y si
hacemos que la superficie de la otra esfera sea igual a la superficie de la base
tendremos las relaciones siguientes:

4 7 R2u? = 16/x . 4n 12 o2

4 n R2u? = (4ar? u2)? (11)

donde r representa el radio de la esfera menor. Por la aplicacién de las (7)
llegamos a los siguientes valores para las dos esferas:

Rr =4/v=
Ru = 8/ ¥ty
ru =2/ 1 u (12)

Hemos elegido estos dos ejemplos de relacionamiento geométrico en base
a los teoremas métricos pues los mismos se prestan para una aplicacién
geodésica ya que las dos esferas que aparecen asociadas al prisma tienen
entre si sus radios como puede verse en (12) en una relacion muy aproximada
(para los digitos) a la que hay entre el radio ecuatorial terrestre y el radio de la
orbita terrestre, dando ello lugar a que las cifras astrondmicas y geodésicas
puedan expresarse en la forma compacta que muestran las (12). Si
establecemos ahora los Teoremas Métricos entre las dos esferas que indican la
distancia al Sol y el radio terrestre modificado ligeramente para el valor de

« = V. 10'encontramos de acuerdo con las (7) que el valor del meridiano es:
2aru=uaVau=4.10" 0
es decir que la unidad absoluta es exactamente:

"La diezmilésima parte de un cuadrante del meridiano terrestre".

Es una coincidencia llamativa que mediante la aplicacién de los Teoremas
Métricos hayamos llegado exactamente a la convencion de Delambrc (12).
Podemos subrayar la coincidencia, pues la pequefa correccidén introducida en
la definicion de radio terrestre sélo ha servido para mejorar la convencién de
Delambre en dos puntos defectuosos: 1) Posibilidad de obtencién de una
unidad absolutamente re-productible; ya que mediante la convencién esférica
queda la longitud del meridiano referido al radio polar. 2) Mejora en el caracter
de la definicion de globo terraqueo ya que es elemental que nuestro globo
incluye también una atmédsfera para la cual el valor de 300 Kmtr. es aceptable.

La convencién de Delambre mejorada mediante la aplicacion de los
Teoremas Métricos' pierde en gran parte su caracter convencional ya que como
veremos no se trata de un hecho aislado de aplicacion exclusivamente
geodésica, sino que es general para todos los astros del sistema solar y
satélites con respecto a su astro central. De tal modo podemos decir que la
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convencion de Delambre es una convencion del universo.

Con respecto a nuestro planeta la aplicacién de los Teoremas Métricos y
su racionalizacién con relacion al prisma nos proporciona las siguientes
medidas en lo que llamaremos Kildmetro Absoluto.

R =8/n . 108 KM. (Unidad Astrondmica)
=2 104, (Radio Esfera Terrestre)
N =N6/x 108 (Meridiano Esfera Solar)
n =4.000 .10, (Meridiano Esfera Teryes.
S =(16/n)* . 10 KM? (Superficie Esfera Solar)
s =16/a 100, (Superficie Estera Terrest.

IV LOS RAYOS COSMICOS EN LA INVESTIGACION DE LAS
PIRAMIDES

La compleja realizacion de este proyecto, y su alto costo, muestran la
importancia que hoy se atribuye en el mundo cientifico a la investigacion de las
piramides.

La primera propuesta para la utilizacién de los Rayos Cdsmicos en la
investigacién piramidal aparecido el 19 de marzo de 1965 en la "Lawrence
Radiation Laboratory Physics Note 544" bajo ia firma del fisico (Premio Nobel)
profesor L, Alvarez. Esta proposicion de Alvarez tenia como base la invencidn,
realizada poco tiempo antes, por Pérez Méndez (Nuci. Instr. Meth. 1965) de
una "camara de chispas" (sparck chamber) con un sistema de registro
automatico conectado a una computadora digital. Como lo consigna el propio
Alvarez ("Search for Hidden Chambers in the Pyramids, Science,' vol. 167 p.
832, 1970) esta invencidn de Pérez hizo factible el proyecto de una radiografia
de las piramides utilizando los Rayos Cdésmicos. Esto se comprende facilmente
si se tiene en cuenta que en total se computd el pasaje de mas de un millén de
"muones" cdsmicos, cada uno de los cuales estaba representado por un
conjunto numeroso de numeros indicativos.

Como es sabido, los protones de alta energia que circulan el espacio al
chocar en la atmodsfera con las moléculas del aire generan una radiacion
penetrante ("dura") en la que los Mesones Mu, o "muones", constituyen el 75
% del total de la radiacion césmica que llega a la superficie de la Tierra. Esta
radiacién penetra centenares de metros de roca y por ello es posible utilizarla
para la obtencién de una "radiografia de las piramides".

En una radiografia corriente hecha con Rayos X, se tiene una fuente Unica
de rayos, de modo que los puntos claros y oscuros de la placa radiografica son
la indicacién univoca de una traza de los elementos de cualquier objeto
considerado (el cuerpo humano por ejemplo). En el caso de la radiografia con
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Rayos Cdsmicos se presenta la dificultad de que estos rayos aparecen viniendo
de todas las direcciones del espacio. De ahi la necesidad de superponer varias
camaras de registro que permitan determinar la direccién y trayectoria de los
"muones". Lo que se logra mediante la superposicion de dos camaras de
chispas intercaladas entre tres camaras de destellos (scintillation chambers)
que disparan los registradores de las cdmaras de chispas. Habia, ademas, una
computadora encargada de los registros.

Los datos comenzaron a ser procesados con la computadora IBM 1130 de
la "Universidad de Eim Shams" (El Cairo) y la tarea fue finalizada con la CDC
6600 del Lawrence Radiation Laboratory (Berkeléy).

El desarrollo del proyecto costd alrededor de trescientos mil délares, gran
parte de los cuales fueron obtenidos de la U. S. Atomic Energy Commission
gracias al apoyo incondicional del Dr. Glenn T. Seaborg. El resto fue sufragado
por la R. A. U. y la Smithsonian Institution. Un total de cincuenta cientificos
arabes y estadounidenses intervinieron en el proyecto.

El método de Alvarez ofrece importantes perspectivas para el futuro de la
exploracion arqueoldgica, en cuya tarea ya se aplican diversos métodos fisicos
tales como la datacion con Carbono Radiactivo, la determinacién de la
conductividad eléctrica del suelo —que ha permitido descubrir numerosas
tumbas de la civilizacidn etrusca— etcétera.

En Egipto se conocen piramides macizas, como la de El Kola, Nagada,
etc., que no tienen galerias ni siquiera en el subsuelo, que es el caso de la
piramide de Kefrén. Estas piramides macizas han sido hasta ahora un misterio
arqueolégico, pero el método de Alvarez de exploracién piramidal permitira
develarlo. Lo mismo puede decirse de las piramides mexicanas de las que
hasta ahora tan sélo una ha mostrado la presencia de galerias (Piramide de
Palenque).

En cuanto a los resultados obtenidos hasta ahora en el estudio con rayos
cosmicos de las piramides, puede afirmarse que la piramide de Kefrén es
maciza, sin galerias interiores a su estructura; lo cual la coloca en oposicidén a
la piramide de Kheops que tiene cdmaras y galerias numerosas en su interior.

Sin embargo la operacidon en la piramide de Kefrén no esta terminada.
Como se consigna en el niumero de febrero 1970 de "Science" (publicaciéon de
la "American Association for he Advancement of Science") queda aun un 70 %
por explorar antes de que pueda darse un veredicto definitivo.

JOSE ALVAREZ LOPEZ
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